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SUMMARY

Vectorization of raster data using thining algorithm

Until the early 1980's, computer graphics was a small, specialized field, largely because
the hardware was expensive and graphics-based application programs that were easy to use and
cost effective-were few. Then personal computers with built-in raster graphics displays
popularized the use of graphics for user — computer interaction and as they become more
affordable, an explosion of easy-to-use and inexpensive graphics-based applications soon
followed.

Since then, computer graphics and image processing have experienced vigorous growth,
having been subject to interdisciplinary study and research in such fields as engineering,
computer science, physics, chemistry, biology and medicine.

One of the areas that have benefited a great deal was computer aided design (CAD).
Several non-raster based graphics formats — vector formats — were introduced as more convenient
and appropriate means of storage for CAD systems. It became necessary for print work produced
before the appearance of CAD systems to be reinstated in electronic form. In the early days this
work had to be done manually. Later, with the development of image processing, specialized
tools were devised to tackle the problem of vectorization, or raster-to-vector conversion.

The aim of this thesis is to improve vectorization system, and to compare vectorization
results with similar systems.

The main steps of raster data vectorization is discussed in this document. In project part of
this thesis you will find the main technical and design issues of vectorization system that was
developed during master course. New thining algorithm that uses Delaunay triangulation was
implemented and experiments showed that it is about 75% faster than typical thining algorithm
(Zhang and Suen). Nevertheless the thining result was cleaner than result of typical thing
algorithm. Vectorization system performance and results were compared with other vectorization

software.



[VADAS

Iki devyniolikto amziaus devinto deSimtmecio pradzios kompiuteriné grafika buvo labai
maza, specializuotas veiklos sfera. To priezastis buvo brangi techniné iranga ir mazas taikomyjy
programy, kurios biity ne brangios bei efektyvios, pasirinkimas. Tokiy programy skaicius Zymiai
1Saugo, kai pasirodé personaliniai kompiuteriai su vaizduokliais ir vartotojas galéjo tiesiogiai
dirbti su grafiniais vaizdais.

Nuo to laiko kompiuterin¢ grafika ir taSkiniy vaizdy apdorojimas labai stipriai patobuléjo.
Tai tapo inzineriniy, informatikos, fizikos, medicinos bei biologijos mokslo Saky disciplinomis
universitetuose.

Viena 1§ sri¢iy, kuri paZengé toliausiai Sioje srityje yra kompiuterinis dizainas (CAD).
Buvo pasitilyta naudoti vektorini duomeny formata vietoje taskiniy vaizdy, kadangi vektorinis
formatas yra patogesnis ir tinkamesnis saugoti duomenims. Todé¢l atsirado biitinybé senus
popierinius darbus, naudotus prie§ pasirodant CAD sistemoms, paversti { vektorini formata.
Pacioje pradzioje tai buvo atlickama rankiniu biidu, taciau tobulinant taskiniy vaizdy apdorojimo
priemones buvo sukurti specializuoti jrankiai padedantys taskinius vaizdus versti { vektorini
formata (vektorizuoti).

Siy teziy tikslas yra sukurti bei patobulinti sistema gebandia vektorizuoti taskinius
vaizdus. Palyginti naudojamus algoritmus bei sistemos veikima su panaSiomis sistemomis.

Siy teziy teorinéje dalyje yra detaliai aprasyti vektorizavimo procesa sudarantys veiksmai
bei algoritmai. Projektin¢je dalyje pateikti magistratiiros studijuy metu sukurtos programinés
irangos, gebancios vektorizuoti taskinius vaizdus, techninés-projektinés dokumentacijos esminiai
aspektai. Tyrimo dalyje pasitilytas taskinio vaizdo ploninimo algoritmo patobulinimas. Nustatyta,
kad ploninimo algoritmas naudojantis Delaunay trianguliacija veikia 75% grei¢iau uzZ jprasta
ploninimo algoritma pasitilyta Zhang and Suen. Eksperimentin¢je dalyje sukurtoji vektorizavimo
sistema yra palyginta su kitomis vektorizavimo sistemomis. Palyginti trys sistemy parametrai:

vektorizavimo sparta, iSskirty objekty skaicius bei verteksy skaicius i$skirtose polilinijose.



1 ANALITINE DALIS

1.1 Problemos apraSymas

TaSkiniy vaizdy vektorizavimas, kitaip Zinomas kaip rastro konvertavimas { vektoriy, yra
procesas, kurio metu taskiniame vaizde yra randami vektoriai (tiesiis linijyu segmentai).
Vektorizavimas yra placiai naudojamas dokumenty analizei atlikti: simboliy, teksto ar grafiniy
objekty atpazinimui. Paprasciausio vektorizavimo metu taskinio vaizdo pikseliai yra apjungiami {
primityvias linijas, kurios charakterizuojamos atributais (linijos plo¢iu ar charakteringas taskais),
sudétingesnio vektorizavimo metu gali biiti iSskiriamas tekstas ar grafiniai objektai tokia kaip
apskritimai, lankai ir pan.

Siuo metu yra sukurta nemazai komerciniy sistemy, skirty takiniy vaizdy (rastry)
vektorizavimui. Taip yra todél, kad visos jos néra tobulos. Kol bus biitinybé versti taskinius
vaizdus 1 vektorini formata, tol bus kuriamos naujos, efektyvesnés taSkiniy vaizdy vektorizavimo

sistemos.

1.2 Taskiniai ir vektoriniai vaizdai

Sio skyrelio tikslas yra supazindinti skaitytoja su savokomis bei Zyméjimais, kurie bus

naudojami Siame dokumente.

1.2.1 Taskinio vaizdo modelis

Formaliai terminas taskinis vaizdas (arba rastrinis vaizdas) reiSkia dvimate
monochroming $viesos intensyvumo funkcija. Si funkcija aprasoma taip — f{x, ), kur f reik§mé
tam tikrose erdves koordinatése (x, y) grazina vaizdo intensyvuma tame taSke. Vaizdo
intensyvumas gali biiti 0 arba 1. Monochrominiai vaizdai taip pat gali biiti vadinami binariniais.
Kiekvienas taskinio vaizdo elementas f{x, y) yra vadinamas vaizdo elementu. Vaizdo elementai,
kuriy reik§me yra 0 bus vadinami foniniais vaizdo elementais, o tie kuriy reikSmeé lygi 1 — objekto
vaizdo elementais. Objekto vaizdo elementai yra Zymimi juodais kvadratais. Vaizdo elementy

poaibis f{x, y) bus Zymimas S.



1 pav. Binarinio vaizdo pavyzdys

1.2.1.1 Gretimi vaizdo taskai

Vaizdo elementas p esantis koordinatése (x, y) turi keturis gretimus vaizdo taSkus — du
vertikalius ir du horizontalius. Gretimy vaizdo tasky koordinatés apskaiciuojamos taip:
x+t1Ly x=Ly xy+tI) (xy-1)
Sis vaizdo elementy rinkinys, vadinamas keturiais p kaimynais, bus Zzymimas Ny(p).
Keturi jstrizainése esantys p kaimynai turés tokias koordinates:
x+Ly+D x+Ly-1),x-Ly+1) (x-1y-1)
[strizainése esantys vaizdo elemento p kaimynai bus Zymimi Np(p). Sie ir prie§ tai minéti

keturi taskai yra vadinami astuoniais p kaimynais ir yra Zymimi Ng(p) [1].

1.2.1.2 Vaizdo tasky sajunga

Vaizdo elementy sajunga yra labai svarbi savoka, naudojama norint nustatyti objekty
ribas taSkiniame vaizde. Norint nustatyti ar vaizdo taskai yra sajungoje reikia nustatyti ar jie yra

kaimyniniai.

8 |4/8| 8
4/8| P |4/8
8 |4/8| 8

2 pav. Vaizdo elemento p sajungos

Aptarsime tris sujungimo tipus:
1. 4-sqjunga — du vaizdo taskai p ir ¢ yra 4-sajungoje jeigu g priklauso aibei Ny(p).
2. 8-sqjunga — du vaizdo taskai p ir g yra 8-sajungoje jeigu g priklauso aibei Ng(p).
3. m-sqjunga (maisyta sqjunga) — du vaizdo taskai p ir ¢ yra m-sajungoje jeigu:

a. q priklauso aibei Ny(p), arba

10



b. ¢q priklauso aibei Np(p) ir aibé Ny(p) N Ny(q) yra tuscia (tai aibe tasky,

kurie yra keturi p ir ¢ kaimynai).

3 pav. Viduriniojo vaizdo elemento 8-sqjunga 4 pav. Viduriniojo vaizdo elemento m-sqjunga

MaiSyta sagjunga (m-sajunga) yra modifikuota 8-sajunga ir naudojama tam, kad eliminuoti
pasikartojanciy keliy sajungas, kuriuos nuolat atsiranda naudojant 8-sajunga.

Jeigu p ir g priklauso taskinio vaizdo poaibiui S, tai p yra sajungoje su g poaibyje S tik
tuomet kai egzistuoja kelias nuo p iki ¢g. Kaimyniniy vaizdo elementy seka yra vadinama vaizdo
elementy grandine, kuri susideda tik i§ poaibiui S priklausanciy vaizdo elementy. Vaizdo
elemento p, priklausancio poaibiui S, sajungos elementai, taip pat priklausantys poaibiui S, yra
vadinami sujungtais poaibio S komponentais [2].

Objektu vadinsime kiekviena sujungta taskinio vaizdo poaibio S komponenta (pagal

nutyléjima poaibis S yra visas taskinis vaizdas).

1.2.1.3 Taikomosios programos

TaSkiniai vaizdai yra naudojami saugant skaitmenines fotografijas, pieSinius bei
nuskenuotus vaizdus. Faktas, kad Sie vaizdai yra sudaryti i§ individualiy vaizdo elementy, gali
buti kartu privalumas ir trikumas. Tai priklauso nuo kokio detalumo vaizdo mes norime.
Didesnés rezoliucijos vaizdas duoda didesnj detaluma, tafiau uZima daugiau vietos diske bei

pailgéja operacijy atlikimo laikas.

1.2.2 Vektorinio vaizdo modelis

Vektoriniu vaizdu galima vadinti aibg vektoriniy esybiy ir rySius tarp ty esybiu.

Vektorinés esybés dazniausiai yra geometriniai objektai, kurie gali buti iSreiksti
matematinémis formulémis. Pavyzdziui linija gali buti iSreikSta jos galy koordinatémis arba
pagrindo tasku, aukS$¢iu ir ilgiu. Vektorines esybes galima lengvai valdyti bei pritraukti
neprarandant vaizdo tikslumo kadangi jos néra riboto skaiciaus vaizdo tasky kompozicijos.

Rysiai tarp vektoriniy esybiy gali biiti {vairiis, nuo paprasto grupavimo iki sudétingesniy

pavyzdziui loginiy operatoriy.
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Skirtingai negu taskiniuose vaizduose, kur rezoliucija yra i§ anksto Zinoma, vektoriniai
vaizdai nepriklauso nuo rezoliucijos. Kitaip tariant vaizdo kokybé tiesiogiai priklauso nuo

spausdintuvo ar kito iSvesties irenginio charakteristiky.

O

5 pav. Vektorinio vaizdo pavyzdys

1.2.2.1 Taikomosios programos
Vektorinés esybés yra pagrindiniai GIS (Geografiné informaciné sistema) ir CAD
(kompiuterinis dizainas) sistemu elementai. Vektoriniai vaizdai yra placiai naudojami visose

srityse kur reikalingas kompiuterinis vaizdas.

1.3 Vektorizavimas

Vektorizavimu yra vadinamas procesas, kurio metu taskinis vaizdas yra paverciamas
vektoriniu vaizdu. Sis procesas, atlieckamas rankiniu biidu, uzima daug laiko ir yra labai brangus.

Vektorizavimas gali biiti isivaizduojamas kaip objekty (geometriniy primityvy: liniju,
apskritimy ir pan.) atpazinimo ir iSreiSkimo matematinémis formulémis taskiniame vaizde

procesas.

1.3.1 Taikomosios programos

Siame skyrelyje apzvelgsime populiariausias vektorizavimo taikymo sritis.

1.3.1.1 Medicina

Medicinos technologijos stipriai patobul¢jo per paskutinius 10 — 15 mety. Atsirado
sudétingos vaizdo pateikimo sistemos, pavyzdziui: magnetinio rezonanso atvaizdavimo
irenginiai, rentgeno spinduliy bei ultragarso skaitliai. Siy irenginiy pateikiamo vaizdo analizé
galéty buti zymiai paprastesné jeigu jie biity pateikiami paprastesn¢je formoje, kur kiekviena

vaizdo dalis egzistuoty kaip atskira esybé.
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1.3.1.2 Geografinés informacinés sistemos (GIS)

Geografinés informacinés sistemos teikia aukSto detalumo Zemeélapius, kadastrines bei
topografines nuotraukas ir pan. Labai svarbu, kad Sie duomenys biity saugomi tinkamoje formoje.
Tam labiausiai tinka vektorinis formatas kadangi Siose sistemose yra labai didelis duomeny

kiekis.

1.3.1.3 InZinerija (CAD)

Visuose inzineriniuose darbuose yra naudojami skaitmeniniai arba popieriniai bréZiniai,
planai ir pan. Planavimo darby kaing sumazino CAD sistemy, kurios stipriai palengvino $iy darby
atlikima, atsiradimas. CAD sistemy tikslas buvo visiSkai atsisakyti popierinés duomeny
saugojimo formos, o tai reiskia, kad dauguma popieriniy plany turi buti paversti i elektroning
forma. Sis darbas reikalauja labai daug laiko trunkanéio rankinio vektorizavimo. Sioje srityje

naudojama daugiausia automatiniy vektorizavimo priemoniy.
1.4 Svarstomos problemos

1.4.1 léjimy charakteristikos

Kuriant vektorizavimo sistema nebiitina palaikyti visus taskiniy vaizdy formatus. Norint
gauti gerus rezultatus reikia sumazinti naudojamy taskiniy vaizdy formaty skaiciy. Taipogi reikia
nustatyti kokius geometrinius objektus misy sistema turi atpazinti. GIS ir CAD sistemy atveju
objektai biity linijos, lankai, apskritimai ir pan. Sudétingesni objektai (rodyklés, specialtis

simboliai, tekstas, briik§ninés linijos) taip pat gali buti atpazistami.

1.4.2 Reikalavimai tikslumui ir efektyvumui

Taikomosios programos naudojamos tolimesniam vektorizavimo rezultaty apdorojimui
nulemia reikalinga vektorizavimo tiksluma. Tikslumo reikalavimai turi bati igyvendinti
matematiniuose ir geometriniuose skaiiavimuose, kurie naudojami vektorizavimo procese.
Didziausias tikslumas reikalingas dirbant su CAD sistemomis.

Efektyvumas yra taip pat svarbus kaip ir tikslumas. Sie abu kriterijai turi biiti optimalds.

Efektyvuma labiausiai itakoja pasirinktas saveikos su vartotoju modelis, apraSytas sekanc¢iame

skyrelyje.
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1.4.3 Saveikos su vartotoju modelis

Vektorizavimo metu yra sprendZiama daug dviprasmisky situacijyu bei atliekami
atitinkami skaiCiavimai. Jeigu sistemai leisime visus sprendimus priimti paciai — tai
vektorizavimo rezultatas ir jo tikslumas gali biiti nepatenkinami. Siame skyrelyje bus aptarti triju
saveikos su vartotoju modeliy pliusai ir minusai. Pirmi du modeliai automatinis ir pusiau
automatinis yra euristiniai, o tre¢iajame — besimokancios sistemos yra naudojamas dirbtinis

intelektas.

1.4.3.1 Automatinis

Automatinés sistemos visas operacijas atlieka pacios be jokio vartotojo isikiSimo.
Pagrindinis iy sistemy privalumas yra veikimo sparta, taCiau rankinis rezultaty redagavimas

daugeliu atvejy yra neiSvengiamas.

1.4.3.2 Pusiau automatinis

Pusiau automatinése sistemose yra reikalingas vartotojo arba operatoriaus isikiSimas.
Vartotojui gali tekti uzpildyti keleta formy parenkant reikalingus parametrus ir taip padedant
isspresti neaiskias, dviprasmiskas situacijas. Siose sistemose re¢iau pasitaiko vektorizavimo

klaidy, o rezultatas btina pakankamai tikslus.

1.4.3.3 Besimokanc¢ios sistemos

Zymiai sudétingesné saveikos forma, paremta dirbtiniu intelektu, yra naudojama
besimokanciose sistemose. Sistema i$ pradziy iSmokoma atpazinti paprastus objektus. Atsiradus
dviprasmiskom situacijom sistema klausia operatoriaus ka daryti ir mokosi i§ operatoriaus
veiksmy. Didziausias Siy sistemy privalumas prie$ euristines yra ju lankstumas ir galimybé

pritaikyti jas daugeliui sriciy.
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1.5 Teorinis modelis

Automatinio vektorizavimo proceso duomeny srauty diagrama susideda i§ devyniy

zingsniy (6 pav. Vektorizavimo proceso duomeny srauty diagrama).

PLONINIMAS

Segmentai
(tinijos, lankai)

SEGMENTY
UTUNGIMAS

6 pav. Vektorizavimo proceso duomeny srauty diagrama

1.5.1 Taskinio vaizdo ploninimas
Originalus skaitmeninis vaizdas vektorizavimo procese atlieka ié¢jimo vaidmeni.
Ploninimo (thining) tikslas yra sumazinti taSkinio vaizdo objekty ploti iki vieno vaizdo tasko.
Ploninimo rezultatas turéty atspindéti tikryju objekty, kurie turi biiti iSskirti i$ taskinio vaizdo,
forma, struktiira bei sajungas.
Egzistuoja du visiskai skirtingi ploninimo tipai:
o Kontiriniy linijy i$skyrimas.

o Centriniy linijy iSskyrimas.
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1.5.1.1 Kontiriniy linijy iSskyrimas
Kontiiriniy linijy (outline) i§skyrimo idéja yra rasti taskinio vaizdo objekty kontiirus, jis

taip pat zinomas kaip kontiiry sekimas [2].

p

7 pav. Kontiro taskas p

Kontiiro vaizdo elementas yra foninis vaizdo elementas, kuris turi bent viena objekto

vaizdo elementa savo aStuoniuose kaimynuose (Ns(p)).

~@ 2/15 ~O 2113

8 pav. Originalus vaizdas 9 pav. Vaizdas pritaikius kontliriniy linijy i§skyrima

1.5.1.2 Centriniy linijy iSskyrimas

Centriniy liniju (centerline) iSskyrimo metu objektai yra suploninami iki ju skeleto (gali
biiti vadinama skeletonizavimu). Objekto skeletas gali buti apraSytas naudojant viduriniosios
aSies transformacija (medial axis transformation MAT), pasiilyta Blum [2]. Objekto R
viduriniosios aSies transformacija (MAT) su riba (arba krastu) B yra randama taip: kiekvienam
vaizdo taSkui p objekte R reikia surasti artimiausia kaimyng riboje B. Jeigu p turi daugiau nei
vieng toki kaimyna, tai sakoma, kad vaizdo taSkas priklauso objekto R MAT (skeletui).

Nors taikant MAT galima gauti norima objekto skelta, taciau tai néra optimaliausias
budas, kadangi jo metu reikia atlikti labai daug skaiciavimy. Reikéty skaiCiuoti atstumus nuo
kiekvieno vidinio objekto tasko iki kiekvieno objekto ribos tasko. Buvo pasitlyta keletas
algoritmy pagerinanc¢iy skaiCiavimy efektyvuma bei tuo paciu gaunanciy duoto objekto
viduriniosios aSies transformacija. Tai yra ploninimo algoritmai, kurie trina objekto ribos vaizdo
taskus laikantis triju salygu:

1. Negalima trinti galiniy tasky.
2. Reikia i$laikyti sujungimus.

3. Nesukelti per didelés objekto erozijos.
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Siame skyrelyje bus aptartas algoritmas, kurj pasiiilé Zhang and Suen [5]. Algoritmas

susideda 1§ dviejy zingsniy pritaikomy objekto kraStiniams vaizdo taskams. Toks pats algoritmas

yra taikomas kraStiniy vaizdo tasky radimui kontiiry sekime. Skirtumas tik tas, kad Cia yra

ieSkoma vaizdo tasky turin€iu bent viena fonini vaizdo taSka savo aStuoniuose kaimynuose

(Ns(p)).

10 pav. Kaimyniniy vaizdo tasky i$sidéstymas naudojant ploninimo algoritma

Pagal astuoniy kaimyny iSdéstyma (10 pav.) kur p; € {0, 1}, pirmasis zZingsnis pazZymi

krastini vaizdo taska p; trynimui tik tada kai tenkinamos Sios salygos:

l.

2.
3.
4,

2<N(p) <6,
Stpy) =1,
p2*pa*ps=0,
P+ *ps*ps=0.

Kur N(p;) yra kaimyniniy vaizdo tasko p; objektiniy vaizdo tasky skaicius (kuriy reikSmeé

nelygi nuliui). Taigi N(p;) = p2 * p3 * ps * ps * ps * p7 * ps * po. Tuo tarpu S(p;) yra peréjimy is 0 |

1 (0 = 1) skaicius surikiuotoje sekoje p,, p3, ..., ps, po. Pavyzdziui jeigu N(p;) = 4 ir S(p;) = 3

tai turétume toki vaizda kaip pavaizduota 11 pav..

P

11 pav. Vaizdas kai N(p;) =4 ir S(p;) =3

Antrajame zingsnyje pirmoji ir antroji salygos iSlieka tokios pacios, taciau keiciasi

likusios dvi:

ol

2<N(p;) <6,
Stp) =1,
p2%ps*ps=0,
p2*ps*ps = 0.
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Pirmasis Zingsnis yra taikomas kiekvienam objekto krasto vaizdo taskui. Jeigu nors viena
1§ keturiy salygy yra netenkinama tai vaizdo taSko reik§mé yra nekeifiama. Jeigu visos salygos
tenkinamos — tai vaizdo taskas yra pazymimas trynimui. Vaizdo taSkas néra trinamas tol, kol néra
apdoroti visi kra$tiniai vaizdo taskai. Tai apsaugo nuo duomeny struktiiros pasikeitimo algoritmo
veikimo metu. PaZzymétieji trynimui vaizdo taskai yra iStrinami (pavyzdziui jy reikSmé nustatoma
1 0) tik tada kai pirmasis zingsnis yra baigtas. Antrasis zingsnis yra taikomas likusiems
duomenims lygiai taip pat kaip ir pirmasis zingsnis.
Remiantis ankstesniais samprotavimais galima daryti iSvada, kad viena ploninimo
algoritmo iteracija susideda i$ $iy veiksmuy:
1. Pirmojo Zingsnio {vykdymas ir trinamy vaizdo tasky suZyméjimas.
2. Trynimui pazyméty vaizdo tasky iStrynimas.
3. Antrojo zingsnio ivykdymas ir trinamy vaizdo taSky suzymejimas.
4. Trynimui pazymeéty vaizdo tasky iStrynimas.
Si procediira yra vykdoma tol, kol neistrinamas nei vienas vaizdo tagkas. Po algoritmo

vykdymo taskiniame vaizde lieka tik objekty skeletai.
‘

-@ 2/15 — /15

12 pav. Originalus vaizdas 13 pav. Vaizdas pritaikius centriniy linijuy metoda

Pirmoji salyga yra netenkinama tuomet kai kraStinis vaizdo taskas p; turi viena arba
septynis objektinius vaizdo taskus savo astuoniuose kaimynuose. Jeigu p; turi tik viena toki
kaimyna tai reiSkia, kad jis yra galinis skeleto vaizdo taskas ir neturi biiti trinamas. Jeigu p; turi
septynis tokius kaimynus tai jo trynimas galéty sukelti per didelg objekto erozija.

Antroji salyga yra netenkinama tuomet kai ji yra taikoma taSkams, kurie yra vieno vaizdo
tasko storio linijoje. Tokiy vaizdo taSky trynimas atskirty skeleto segmentus.

Trecia ir ketvirta salygos yra patenkinamos Siose situacijose:

(0s=0)V (ps=0)V(pr =0/ ps=0)
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Pagal astuoniy kaimyny i§déstyma (10 pav.) vaizdo taskas tenkinantis pirmas dvi bei Sia
salygas gali biiti rytinis arba pietinis krasto taskas, arba Siaurés vakary kampo vaizdo taskas. Bet
kuriuo atveju vaizdo taskas p; nepriklauso skeletui ir turi biiti trinamas.

Panasiai tre€ia ir ketvirta salygos yra patenkinamos $iose situacijose:

(p2=0)V (ps=0)V(ps=0" ps=0)

Cia vaizdo taskas tenkinantis $ias salygas gali bati iaurinis arba vakarinis krasto taskas,
arba pietrytinio kampo taskas. Be to Siaurés ryty kampo vaizdo taskas, kuris turi (p, =0 " py =
0), bei pietvakariy kampo vaizdo taskas, kuris turi ((ps = 0 * ps = 0), taip pat tenkina visas
salygas.

Sis algoritmas atliecka labai daug skaiiavimu. Iteraciju skai¢ius priklauso nuo
maksimalaus objekto storio. Laikas, per kuri vykdoma kiekviena iteracija, yra proporcingas rasty

krastiniy vaizdo tasky skaiciui.

1.6 Susikirtimy Zyméjimas

Nei vienas 1§ ploninimo tipy, nei centriniy liniju nei kontiriniy linijy, nenutraukia
susikirtimy tarp objekty taskiniame vaizde. Rezultate liekantys vieno vaizdo tasko plocio objektai
yra struktiirinés 8-sgjungos grandinés, kurios gali biite sekamos nesudétingu biidu. Taciau reikia
zinoti, kad kiekvienas objekto taSkas grandinéje turi tik du savo kaimynus priklausancius (Ns(p)).
Galiniai grandinés vaizdo taskai turi tik po viena toki kaimyna. Si prielaida yra reikalinga tam,
kad grandinés sekimo metu neiSkilty dviprasmybiy ir kiekvienas sekantis vaizdo taSkas galéty
biiti unikaliai identifikuojamas. Taigi susikirtimy Zyméjimo (junction mapping) funkcijos
paskirtis yra garantuoti, kad grandinés sekimo metu bus galima identifikuoti kiekvieng sekanti
vaizdo taska.

Susikirtimy zyméjimas gali biti isivaizduojamas kaip taskinio vaizdo grafo sudarymas.
Tai nekryptingas grafas, kur susikirtimo taskai yra grafo virSiines, o vaizdo tasky grandinés —
grafo briaunos. Sis grafas, vaizduojantis tagkinio vaizdo objekty susijungimy struktiira, yra labai

svarbus tolimesnése vektorizavimo proceso fazése.

e

rlq
p

14 pav. Vaizdo taskai p ir ¢ yra 4-kaimynai bei 8-sajungoje su vaizdo taSku r
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Bendrai kalbant susikirtimo taskas yra tas, kuris priklauso daugiau negu vienai grandinei.
Susikirtimo taSko apibrézimas vaizdo taSky lygyje reikalauja daugiau apsvarstymy. Kiekvienas
vaizdo taSkas, turintis 3 arba daugiau kaimyny yra potencialus kandidatas buti susikirtimo tasku,
taciau 14 pav. rodo, kad jis gali tokiu ir nebuti. Figiiroje granding sudaro trys vaizdo taSkai p, g ir
r. Vaizdo taskas r turi tris kaimynus priklausancius (Ng(r)), taCiau tai akivaizdziai néra
susikirtimo taskas, kadangi vaizdo taskai p ir ¢ yra 4-kaimynai bei 8-sajungoje su vaizdo taSku r.
Sioje situacijoje, kur vaizdo taskas r turi ne daugiau kaip 3 kaimynus priklausanéius (Ns(7)),
galima pasalinti vaizdo taSka r iSlaikant ry$i tarp p ir g. Tokiy vaizdo tasSky pasalinima galime
vadinti pirmuoju susikirtimy Zyméjimo algoritmo zingsniu. Reikia tiksliai nustatyti vaizdo tasko r

kaimyny skaiciy, tam kad nebtity per klaida paSalinti susikirtimy taskai (15 pav.).
EIIEFF\

r

15 pav. Vaizdo taskas r negali biiti pasSalintas

Susikirtimy tasky radimo procesa galime iSskaidyti i tris zingsnius:

1. Pirmas zingsnis. Bet kuris vaizdo taskas 7, turintis tris arba daugiau kaimyniniy
vaizdo tasky priklausanciy (Ns(7)) ir kur nei viena jy pora néra 4-sajungoje, yra
idedamas i susikirtimo taSky saraSa (16 pav.). Galiausiai 7 ir visi jo (Ng(r))
priklausantys kaimynai yra pasalinami.

2. Antras Zingsnis. Sis Zingsnis yra reikalingas tam, kad surinkti tuos susikirtimo
taskus, kuriy neaptiko pirmasis zingsnis (17 pav.). Antrojo Zingsnio procediira
yra panasi kaip ir pirmajame zingsnyje, tik panaikinama salyga dél 4-sajungos,
tai reiSkia, kad bet kuris vaizdo taskas r, turintis tris arba daugiau kaimyniniy
vaizdo tasky priklausanciy (Ng(7)), bus traktuojamas kaip susikirtimo taskas bei

pasalintas i§ taskinio vaizdo kartu su jo kaimynais.

16 pav. Vaizdo taskas r yra susikirtimo taskas 17 pav. Situacija, kurios neiSsprendzia pirmasis susikirtimy

radimo algoritmo zingsnis
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1.7 Grandinés sekimas

Grandiniy sekimo (chain tracing) operacijos tikslas yra taSkiniame vaizde iSskirti atskiras
vaizdo tasky atskiras ir paruosti jas segmentacijai. Operacija atlickama dviem Zingsniais.
Pirmuoju zingsniu yra i$skiriamos visos atviros grandinés, antruoju — uzdaros grandinés, kuriy
neaptiko pirmasis zingsnis, bei tos kurios buvo uzdaros bet pasidaré atviros po pirmojo zingsnio
vykdymo.

1. Pirmas zingsnis — atviros grandinés.

a. Reikia surasti objekto vaizdo taska p, kuris turi tik viena kaimyna
priklausanti (Ns(p)). Radus toki taska reikia sukurti sarasa C, kuris saugos
Sios grandinés taskus ir pradéti antraji etapa (b). Jeigu toks vaizdo taskas
nerandamas procediira yra nutraukiama.

b. [Itraukti vaizdo taska p i sarasa C ir pasalinti ji i$ taSkinio vaizdo.

c. Surasti vaizdo tasko p kaimyna g priklausanti (Ng(p)). Jeigu toks rastas
nustatyti, kad p = ¢ ir kartoti antraji etapa (b), kitu atveju kartoti pirmaji

zingsni 1§ naujo.

18 pav. Atviros grandinés sekimas

2. Antras zZingsnis — uzdaros grandinés.
a. Reikia surasti objekto vaizdo taska p. Radus toki taska reikia sukurti
sarasa C, kuris saugos $ios grandinés taskus ir pradéti antraji etapa (b).
Jeigu toks vaizdo taskas nerandamas procediira yra nutraukiama.
b. [Itraukti vaizdo taska p i sarasa C ir pasalinti ji i$ taSkinio vaizdo.
c. Surasti vaizdo tasko p kaimyna ¢ priklausanti (Ng(p)). Jeigu toks rastas
nustatyti, kad p = ¢ ir kartoti antraji etapa (b), kitu atveju kartoti pirmaji

zingsnj i§ naujo.
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19 pav. UZzdaros grandinés sekimas

1.8 Susikirtimy sujungimas

Susikirtimy sujungimo (junction merging) funkcijos tikslas yra koreguoti taskinio vaizdo
grafq, sukurta susikirtimy zyméjimo funkcijos metu. Funkcija suranda susikirtimo tasky, kurie
yra labai arti vienas kito, poras ir pakeicia juos vienu susikirtimo tasku.

Dviejy susikertanciy linijy (20 pav.) ploninimas gali duoti du susikirtimo taskus (21 pav.)

RR_F/
T

20 pav. Susikertancios linijos (8 vaizdo tasky storio) 21 pav. Vaizdas ivykuZius ploninimo operacija

nors i8S tikro mes turime tik vieng susikirtimo taska.

Grandiné tarp J; ir J, yra tuscia (22 pav.) ir gali biti pasalinta jei nevirSija 1§ anksto

~ ~
— —

nustatyto susikirtimo ilgio J.

—_—
e

22 pav. Du susikirtimo taskai J; ir J,

23 pav. Apjungtas susikirtimo taskas J

Minimalaus susikirtimy ilgio nustatymas yra bitinas tam, kad nebiitu pasalinti iSoriniai

susikirtimai (24 pav.).

.
i,

24 pav. ISoring, du susikirtimus J; ir J, jungianti, grandiné C negali buti Salinama
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Zemiau pateikiamas susikirtimy sujungimo algoritmas:
1. Patikrinti atstumus d tarp visy susikirtimo tasky J; ir J, poru.
2. Jeigu d < J, tai taskai priklauso tam paciam susikirtimui.
3. Jeigu tarp rasty susikirtimo tasky yra grandiné kurios ilgis / < J, tai ja reikia
pasalinti. Taipogi reikia atnaujinti taskinio vaizdo grafq paSalinant i$ jo taskus J;
ir J, ir vietoj ju idedant nauja taska J. Grandinés priskirtos taSkams J; ir J, turi

biti priskirto taskui J.

1.9 Grandinés apkirpimas

Grandinés apkirpimas (chain trimming) paSalina nepageidautinas deformacijas prie
susikirtimo tasky. Deformacijos atsiranda ploninimo algoritmo metu, kadangi jis paprasciausiai
i§skiria regiono viduriniaja a§i. Sios figiry deformacijos bei iSkraipymai yra paplite tik prie
susikirtimo taSky ir proporcingi susikirtimo plotui. Deformacijos apimtis priklauso nuo
susikertan¢iy objekty skaiciaus, ju ploc¢io bei susikirtimo kampo. Figiiros zemiau vaizduoja
deformacijos efekta, kuri sukelia susikirtimai. Tokiu atveju pakakty paSalinti keleta grandinés

galo, kuris priklauso susikirtimui, tasky.

N
> )

25 pav. t-susikirtimas. 4 vaizdo tasky plotis 26 pav. t-susikirtimas. 12 vaizdo tasky plotis
™ 71 »
N | [
. s

27 pav. A -susikirtimas. 4 vaizdo tasky plotis 28 pav. A-susikirtimas. 12 vaizdo tasky plotis
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Zemiau pateiktas algoritmas apra$o procediira, kuri 3alina grandiniy galus. Reikia Zinoti
jog tokiu biidu gali buti pasalintos trumpos grandinés, jeigu abu juy galai yra paSalinami daugiau
kaip per puse grandinés ilgio.

1. Kiekvienai grandinei C = ¢; ¢, ... ¢ ¢y , kur ¢; yra vaizdo taskai grandinéje,
reikia vykdyti pirma ir antra Zingsnius.

2. ISgauti du susikirtimo taskus artimiausius grandinés galo taSkams c; ir c,.
Grandiné yra neprirista nei prie vieno susikirtimo tasko jeigu nors vienas i§ rasty
susikirtimo taSky yra nutolgs toliau kaip per tu vaizdo taSkus nuo jam
priklausancio grandinés galo. NepririStos prie susikirtimo tasky grandinés yra
nemodifikuojamos.

3. Jeigu randama pririSta prie susikirtimo tasko grandiné ir i§ anksto nustatytas
parametras apkirpimo ilgis & > ['/;n] tuomet grandiné C yra paSalinama i$
taskinio vaizdo grafo. Jeigu ¢ < ['/on] tuomet grandiné C yra pakei¢iama tokia

C* = Cet Cet2 ... Cnel Cn e Kitaip tariant mes paSaliname ¢ vaizdo taskus i$

grandines galy (29 pav.).
Cl'?
Cﬂ —5—] .

¢, €.

=

29 pav. Grandiné ¢; c; ... ¢,.; ¢, yra apkirpta abiejuose galuose kai ¢ = 3

1.10 Segmentacija

Segmentacijos tikslas yra suskaidyti grandines 1 mazesnius prasmingus segmentus, kurie
gali biiti paverCiami | geometrines primityvas. Kiekvienos grandinés segmentacijos rezultatas —

sujungty linijy ir lanky sarasas.

30 pav. Vaizdo tasky grandiné 31 pav. Segmentuota grandiné
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1.10.1 Keturiy Zingsniy segmentacija
Pirmieji du Sio metodo zingsniai padalina granding i tiesias linijas. Kiti du Zingsniai
bando tas linijas paversti lankais. Jeigu norimam rezultatui pakanka tik linijy, tai paskutiniai du

Sio metodo zingsniai gali buiti nevykdomi [3].

1.10.1.1 Linijy surinkimas

Linijy surinkimo (line fitting) tikslas yra rasti geriausia btida kaip padalinti ganding {
sujungtas linijas. Tai yra daroma dalinant granding i dvi dalis tol kol i§ anksto nustatytas
kriterijus yra patenkinamas. Kriterijus vadinamas islenkimo tolerancija e, kuris nusako kokio
tiesumo turi buti grandine, kad ji buty laikoma tiesia linija.

Reikia surasti ilgiausia statmeni tarp grandings ir linijos jungiancios abu grandinés galus.
Rastas grandinés taSkas bus laikomas dalinimo tasku, kuris dalina granding i dvi dalis. Tarkim
turim granding PQ (32 pav.) kur maksimalus statmuo yra dpp vaizdo taSke S. Sakykime, kad dpg
> ¢ tuomet reikalingas dar vienas grandinés dalinimas vaizdo taske S. Taigi toliau bus dalinamos
grandinés PS ir SQ. Jeigu dsp < ¢, tai grandiné SQ yra laikoma tiesia linija ir jos toliau dalinti
nebereikia. Linija SO gali buti pridéta | saraSa su Lowe reikSmingumo atributu o, kuris

apskaiCiuojamas taip: osp = dso/||SQO||. Grandinés PS atveju reikalingas tolimesnis dalinimas

Jelgu dps > ¢.
P
dPQ
S
32 pav. Grandinés PQ dalinimo taskas S 33 pav. Grandiniy PS ir SO dalinimas

Sudétingesnis linijy surinkimo metodas yra Zinomas kaip adaptyvus linijy surinkimas. Sis
metodas yra tikslesnis nei anksc¢iau apraSytas. Vietoj vieno grandinés dalinimo taSko S ¢ia yra

naudojami du taskai S. ir S.. Sie tagkai yra gretimi taskui S (34 pav.).
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34 pav. Adaptyvaus linijy surinkimo privalumas. A — linijy surinkimas; B — adaptyvus linijy surinkimas.

Adaptyvus linijy surinkimo metodas gali suskaidyti linijas dél to, kad iSmeta tikruosius
grandinés dalinimo taskus, kurie yra grandinés dalis. Sajungos gali buti atstatytos projektuojant

linijas i ju susikirtimus pvz.: 36 pav. vaizduoja linijy susikirtimo projekcija i taska C.

S mm
S S C
35 pav. Adaptyvis grandinés dalinimo taskai 36 pav. Atskirti linijos segmentai turi buti sujungti taske C

1.10.1.2 Linijy derinimas
Liniju derinimo (line blending) metu yra analizuojamas liniju saraSas gautas pirmo
zingsnio metu. Linijos, kurios tenkina Lowe reikSmingumo kriterijy, gali biti pakeistos
ilgesnémis. Zemiau pateiktas algoritmas aprago linijy derinimo procesa.
1. IS linijy saraso, gauto pirmojo zingsnio metu, pasirinkti visas gretimy linijy poras
PQir QR.
2. Apskaiciuoti statmeni dpg bei Lowe reikSmingumo atributa opg.
3. Jeigu dpr < & bel wopr < opg it wopr < ogr kur w € (0,1], tuomet galima
suderinti linijas PQ ir PR bei pakeiciant jas linija PR.
4. Vykdyti pirmaji zingsni tol kol nebesuderinama nei viena linija.
Parametras w yra vadinamas derinimo svoriu kontroliuoja linijy derinima nuslopindamas

originaliy linijy, gauty pirmojo Zingsnio metu, Lowe reikSmingumo atributy reikSmes.
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37 pav. Linijy segmentai, gauti jvykuzius antraji linijy derinimo algoritmo zingsni

1.10.1.3 Lanky surinkimas

Lanky surinkimo procediira (arc fitting) bando linijy, gauty antrojo Zingsnio metu,
poaibius paversti lankais taip sukurdamas sujungty liniju ir lanky sarasa. Kad rezultatas biity
patenkinamas pirmajame zingsnyje reikalinga zema kreivumo tolerancija &, kadangi taip bus
gauta daugiau liniju. Zemiau vartojamas terminas linijy eiluté reiskia sujungty linijy sarasa.

Lanky surinkimo metu linijy eiluté yra dalinama i dvi dalis, tol kol i§ anksto zinomas
kriterijus bus patenkintas. Kriterijus yra paremtas linijy, 1§ linijy eilutés, deviacija nuo
isivaizduojamo lanko. Zemiau pateiktas algoritmas yra taikomas kiekvienai antrame Zingsnyje
gautai linijy eilutei. Tarkime kad du galiniai linijy eilutés taskai yra S; ir S,,.

1. Pasukti linijy eilute S;S, taip kad linija S;S, bity statmena X aSiai. Tuomet
perkelti linijuy eilute taip, kad linijos S;S, vidurinysis taskas M atsirasty
koordinaciy aSies pradzioje /0, 0].

2. Surasti iSlinkio centra O. Tai atlieckama remiantis dalinimo pusiau metodu.
Tarkime kad yyin = 0, Viax = {vi | Si = [xi, yiJ, i =2 .. n - 1}. Parametras 0 yra i
anksto nustatyta reikSmé nusakanti dalinimo pusiau tiksluma.

a. Tarkimy ="/ (Vmin + Ymax), O = [0, y], O = [0, y + 6] ir O = [0, y - ].

b. Apskai¢ivojam radialini nuokrypi R = Y| R'; + R'}| ir OR = Y| R} +
Ri(i=2.nkarR";=||0"S|||irR;=||OS].

c. Jeigu 6R" = OR tuomet vykdome tre¢ia zingsnj.

d. Jeigu OR" < OR tuomet nustatome y,,., = y ir kartojame i3 pradziy (a).

e. Nustatome y,,;, =y ir kartojame i8 pradziy (a).

3. Apskaic¢iuojame nuokrypi d° tarp linijuy eilutés S;S, ir isivaizduojamo lanko
(centras O, spindulys R = ||OS;||). d" bus lygi ilgiausio statmens, tarp bent kurio

linijos 18 linijy eilutés tasko ir bet kurio lanko tasko, ilgiui .
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4. Jeigud’ > ¢ tuomet daliname linijy eilutg taSke 7" = S, kur |R; — R;| = max{|R; —

Rj| |j =1 .. n} ir taikkome §] algoritma linijoms ;7T bei TS,. Jeigu d" < ¢ tai linijy
eiluté laikoma lanku, kurio centras O°, o spindulys R. O" yra apskaiiuojamas
taikant inversing pirmojo zingsnio transformacija taskui O. Galiausiai lankas yra
idedamas 1 sarasa kartu su Lowe reikSmingumo atributu, kuris apskai2iuojamas

taip: ¢ = d’/w, kur w yra lanko ilgis.

1.10.1.4 Lanky derinimas

Lanky derinimo (arc blending) paskirtis yra tokia pati kaip ir linijy derinimo. Zemiau

pateikiamas lanky derinimo algoritmas.

1.

IS lanky saraso, gauto treciojo zingsnio metu, pasirinkti visas gretimy lanky
poras PQ ir QR.
Apskaiciuoti nuokrypi d ‘pg bei Lowe reikSmingumo atributa o ‘pg.

Jeigu d'pr < e bet wo'pp < 0'pp ir w'o'pp < 0'gr kur w € (0,1], tuomet galima

suderinti lankus PQ ir PR pakeiciant juos lanku PR.

Vykdyti pirmaji zingsni tol kol nebesuderinamas nei vienas lankas.

1.11 Segmenty sujungimas

Susikirtimy Zymeéjimo metu grandinés buvo iSskaidytos. Kadangi objekty vientisumas yra

labai svarbus tai gretimi segmentai, gauti segmentacijos proceso metu, turi biiti sujungti.

Segmenty sujungimas niekaip nekeicia taskinio vaizdo grafo.

Panagrinékime paprasta pavyzdi (38 pav.) su trimis besikertanciais geometriniais

objektais. Po susijungimy zyméjimo ir grandinés sekimo $ie objektai yra i§skaidomos (39 pav.).

[—— -
Kvadratas A

Apskritimas B Linija C

LinfaA 7 "~ Apsirifimas C

38 pav. Originalus vaizdas 39 pav. Struktiriniai vaizdo komponentai
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Aptarsime du segmenty sujungimo metodus. Teisingas segmenty sujungimo rezultatas
pasiekiamas tik tuomet kai naudojami abu metodai. Pirmiau taikomas perdengimas (spanning) po
kurio seka sutraukimas (contracting). Segmenty sujungimo procediira taikysime tik linijiniams

segmentams.

1.11.1 Perdengimas

Tarkime, kad turime dvi gretimas linijas C;D; ir C,D,, kurios yra gretimos susikirtimo
tasui J. Gretimi $iy linijy taskai bus C; ir C> (40 pav.).
D, D,
_-.g‘-_""—h___ _d_- ;_.__.__.___
CJ Cz TS

40 pav. Susikirtimo taSui J gretimos linijos C;D; ir C,D,

Si liniju pora yra sujungiama { perdengianciq (span) linijqg D;D,, jeigu statmens d ir
kampo a nuokrypiai yra mazesni uz i§ anksto nustatytus slenksdius. Zemiau yra apra$ytas

perdengimo algoritmas.

1. Tarkime §; = @ (perdengianCiy linijy aibé) bei vykdome antraji zingsni

kiekvienam susikirtimo taskui J bei jam gretimy linijy aibei L;.

2. Sujungiam labiausiai gretimy linijy poras C;D; € L, C>D; € L; kurios tenkina
statmens ir kampo nuokrypius. [ aibg §; idedame perdengiancia linija D;D;
(tariant, kad susikirtimo taSkui J gretimi taskai yra C; ir C,) ir kartojame antra

zingsni tol kol nebesukuriame nei viena nauja perdengianti linija.
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1.11.2 Sutraukimas

ISskirsime du sutraukimo (contracting) atvejus. Pirmuoju atveju, kai nerandama nei viena
perdengianti linijja arba kai perdengimas nebuvo naudojamas, linijos yra sujungiamos ju
susikirtimo taskuose. Antruoju atveju, kai buvo rasta nors viena perdengianti linija likusios linijos

yra pratgsiamos iki jy susikirtimo su perdengiancia linija.

KX X

41 pav. Originalus iSdéstymas 42 pav. Sutraukimas be perdengimo 43 pav. Sutraukimas su perdengimu

Zemiau pateiktas algoritmas aprago abu sutraukimo atvejus.
1. Kiekvienam susikirtimo taskui J vykdyti antra Zingsni.

2. Jeigu §; = @ tuomet vykdyti treCia zingsni (pirmasis atvejis), kitu atveju
(antrasis atvejis) kiekvienai linijai CD € L;, reikia surasti linijy CD ir s € §;

susikirtimo taska P taip, kad atstumas [|PC|| biity minimalus (taSkas C yra
gretimas susikirtimo taskui J). Pakeisti linija CD { linija PD.
3. Pakeisti kiekvieng linijja CD € L; 1 linija JD (taSkas C yra gretimas susikirtimo

taskui J).
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10.

1.12 ISvados

Siame skyriuje apZvelgtos problemos susijusios su taskiniy vaizdy vektorizavimu.

Apzvelgti taskiniy ir vektoriniy vaizdy modeliai, ju privalumai bei trikkumai.

Vektorizavimo procesas susideda i§ Siy veiksmuy: taskinio vaizdo ploninimo, susikirtimy
zyméjimo, grandinés sekimo, susikirtimy sujungimo, grandinés apkirpimo, segmentacijos bei
segmenty sujungimo.

Taskinio vaizdo ploninimas gali buti atliekamas dviem budais: konttiriniy arba centriniy liniju
i§skyrimas. Ploninimo tikslas yra sumazinti taskinio vaizdo objekty ploti iki vieno vaizdo
tasko.

Susikirtimy Zyméjimo funkcijos paskirtis yra garantuoti, kad grandinés sekimo metu bus
galima identifikuoti kiekviena sekant] vaizdo taska.

Grandinés sekimo operacijos tikslas yra taskiniame vaizde iSskirti vaizdo tasky atskiras
grandines ir paruosti jas segmentacijai.

Susikirtimy sujungimo funkcija suranda susikirtimo tasky, kurie yra labai arti vienas kito,
poras ir pakeicia juos vienu susikirtimo tasku.

Grandinés apkirpimas pasalina nepageidautinas deformacijas prie susikirtimo taskuy.
Segmentacijos tikslas yra suskaidyti grandines 1 mazesnius prasmingus segmentus, kurie gali
buti paver¢iami | geometrines primityvas. Segmentacija sudaro keturi zingsniai: liniju
surinkimas, liniju derinimas, lanky surinkimas bei lanky derinimas.

Segmenty sujungimas sujungia objekty segmentus gautus segmentacijos metu. Sujungimo

procediira sudaro du zingsniai: perdengimas ir sutraukimas.
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2 PROJEKTINE DALIS

Magistratiiros  studijy metu sukurtos programinés jrangos techniné-projektiné

dokumentacija. Joje pateikiamas pasirinkto sprendimo realizacijos kelias.
2.1 Sistemos apibiidinimas

2.1.1 Programy sistemos funkcijos

Sistema teikia Sias funkcijas:
e Automatinis taskiniy vaizdy vektorizavimas.
¢ Kontiriniy arba centriniy linijy iSskyrimas.
e Taskinio vaizdo regiono vektorizavimas.
e Vektorizavimo rezultaty redagavimas realiu laiku.
e Vektorizavimo rezultaty iSsaugojimas DXF formate.
e Taskinio vaizdo apdorojimas (krasty radimo, triuk§mo paSalinimo ir kiti filtrai)
bei redagavimas (veidrodzio efektas, vaizdo pasukimas ir pan.).
e Palaikomi populiariausi taskiniy vaizdo faily formatai (.tif, .tiff, .bmp, .jpg,

.Jpeg, .pcx, .pct, .png, ir kt.).

2.1.2 Sistemos kontekstas

L=
Sistemos 7 O

: s,
vartotojas ’?’ﬁ’q;;éf. "o
Skaitmeniniy vaizdy vektorizavimo
sistema
e
N B\‘\‘Onim\j\
o

( iai GIS/CAD sistemos
DXF failas Vektoriai 1

44 pav. Sistemos kontekstas
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Sistema duomenis gauna i§ grafinio failo, kuris savo ruoztu yra sukuriamas skenavimo

metu. Sistemos sukurti rezultatai (vektoriai), gali buti panaudoti kompiuterinio dizaino (CAD)

sistemose (pvz. Autodesk Seimos produktai.) tolimesniam apdorojimui.

Veiklos padalinimas:

1 lentelé. Sistemos resursai

ilrl Ivykio pavadinimas Ivesties / ISvesties informacijos srautai
Sistemos vartotojas skenuoja popierini Zzemélapi Vaizdas popieriniame formate (in)
: Taskinis vaizdas (Grafinis failas) (out)
Vektorizuojamas taskinis vaizdas Taskinis vaizdas (in)
2 Vektorizavimo kriterijai (in)
Vaizdas vektoriniame formate (out)
Saugojimas | DXF formata Vaizdas vektoriniame formate (in)
. DXF formato failas (out)

2.1.3 Vartotojo problemos

Sukurtas produktas palengvina GIS/CAD specialisty darba Siais aspektais:

2.2

Sumazina taskiniy vaizdy vektorizavimo laiko sanaudas.
Leidzia minimaliai redaguoti vektorizavimo rezultatus (vektorius) realiu laiku,

nenaudojant dideliy GIS/CAD sistemy.

Architekturos pateikimas

Sis dokumentas pateikia architektiira keliais skirtingais pozifiriais i sistema : panaudojimo

atvejuy poziiris, loginis poziiiris, procesy poziiiris, paskirstymo pozitris. Sie pozitriai pateikti

naudojant Enterprise Architect programing iranga.

2.2.1 Architektiiros tikslai ir apribojimai

Sprendimai buvo priimti remiantis §iais apribojimais:

l.

2
3.
4

Sistema kuriama naudojant C++ programavimo kalba.
Sistemos komponentai bendraus naudojant COM objektus.
Sistema veiks tik su Windows 2000/XP operacine sistema.

Sistema kuriama norint apsiginti KTU magistrini darba.
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5. Isistema turi jeiti tokie nepriklausomi moduliai : taskinio vaizdo,
vektorizavimo, vektorizavimo rezultaty (vektoriy) bei vartotojo sasajos.

6. Vartotojo sasaja bus kuriamas naudojant MFC (Microsoft Foundation Classes).

2.2.2 Panaudojimo atvejy pozitris

Skaitmeninic vaizdo menedZeris

Skaitmeninic vaizdo kaitmeninic vaizdo kaitmeninic vaizdo
igijimas redagavimas iSsaugojimas

Vektorizavime rezultaty menedZeris

Vektoriy
redagavimas

o

Sistemos wvartotgja
Vektoriy
iSsaugojimas

Vekbgrizavimo menedZsgs

Vektorizavimo tipo kaitmeninio vaizdo

Vektorizuocjamo

regiono pasirinkimas pasirinkimas wektorizavimas

45 pav. Architektirai reikSmingi panaudojimo atvejai

Detalizuotus panaudojimo atvejus galima rasti reikalavimy specifikacijoje.
1. Taskinio vaizdo jgijimas. Sis panaudojimo atvejis leidzia vartotojams sukurti
norimo formato grafinj faila taskinio vaizdo skenavimo metu, bei ji atsidaryti.
2. Taskinio vaizdo iSsaugojimas — §is panaudojimo atvejis leidzia vartotojams
iSsaugoti pakoreguota taskini vaizda i norimo formato grafini faila.
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3. Taskinio vaizdo redagavimas — §is panaudojimo atvejis leidZia vartotojams
koreguoti taSkinj vaizda taikant linijinius bei nelinijinius filtrus, arba keiciant
spalvy gama.

4. Taskinio vaizdo vektorizavimas. Sis panaudojimo atvejis apima taskinio vaizdo
vektorizavimo procesa, kurio metu yra sukuriami vektorizavimo rezultatai
(vektoriai).

5. Vektorizavimo tipo pasirinkimas. Suteikia galimybg vartotojams pasirinkti
norima vektorizavimo metoda. Galima rinktis centriniy arba kontiiriniy linijy
vektorizavima bei kitus kriterijus.

6. Vektorizuojamo regiono pasirinkimas. Sis panaudojimo atvejis suteikia
galimybe vartotojui  pasirinkti taskinio vaizdo regiona, kuris bus
vektorizuojamas.

7. Vektoriy redagavimas. Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe vartotojui
redaguoti vektorizavimo rezultatus (vektorius), keiCiant juy spalva, sluoksni ar
tasky koordinates.

8. Vektoriy ISsaugojimas. Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe vartotojui

iSsaugoti vektorizavimo rezultatus (vektorius) DXF formato faile.

2.2.3 Paskirstymo poziiiris

Stalinis FC
wZCOM Senizass=a
Skaitmeninio waizdo menedieriz
e
{1}
gl
w22 COM Senvizass o | aofindoms Farmssow
Wektorizavime menedzeris 113 11| wartctajo sgsajos menedieris
A
e )1
_ 8]l
w23C0M Senisass=»
Wektorizawimo rezultaty
menedienis

46 pav. Paskirstymo pozitiris

Stalinis PC — tai vartotojo kompiuteris.
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Sistemoje iSskiriami tokie komponentai:
TaSkinio vaizdo menedzeris - §is komponentas yra atsakingas uz panaudojimo atvejy
susijusiy su taskinio vaizdo apdorojimu jgyvendinima:
e Taskinio vaizdo igijimas.
e Taskinio vaizdo iSsaugojimas.
e Taskinio vaizdo koregavimas.
Vektorizavimo menedzeris — §is komponentas yra atsakingas uz panaudojimo atvejy
susijusiy su taskinio vaizdo vektorizavimu jgyvendinima:
e TaSkinio vaizdo vektorizavimas.
e Vektorizavimo nustatymy pasirinkimas.
Vektorizavimo rezultaty menedzeris - §is komponentas yra atsakingas uz panaudojimo
atvejy susijusiy su vektorizavimo rezultatais (vektoriais) igyvendinima:
e Vektoriy redagavimas.
e Vektoriy iSsaugojimas.
Vartotojo sqsajos menedzeris — tai nepriklausomas sistemos komponentas, kuris

atsakingas uz vartotojo sasaja. Jo pagalba vartotojas gali vykdyti visas sistemos funkcijas.

2.3 ISvados

1. Siame skyriuje apZvelgti magistratiiros studijy metu sukurtos programinés jrangos, gebanéios
vektorizuoti taskinius vaizdus, techninés-projektinés dokumentacijos esminiai aspektai.

2. PI gebanti vektorizuoti taSkinius vaizdus realizuoja 7 pagrindinius panaudojimo atvejus:
taskinio vaizdo igijimas, taskinio vaizdo iSsaugojimas, taskinio vaizdo redagavimas, taSkinio
vaizdo vektorizavimas, vektorizavimo tipo pasirinkimas, vektorizuojamo regiono
pasirinkimas, vektoriy redagavimas bei vektoriy iSsaugojimas.

3. PI gebancia vektorizuoti taSkinius vaizdus sudaro keturi komponentai: taskinio vaizdo
menedzeris, vektorizavimo menedzeris, vektorizavimo rezultaty menedzeris bei vartotojo

sasajos menedzeris.
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3 TYRIMO DALIS

Kadangi, programy sistemoje naudojamas ploninimo algoritmas atlieka labai daug
skaiiavimy, vektorizavimo procesas uzima nemazai laiko. Be to rezultate liecka nemazai
ploninimo algoritmo veikimo metu atsiradusiy Siuksliy. Bandysime pakeisti algoritma siekiant
sumazinti laiko sanaudas bei pagerinti rezultato kokybg.

Siame skyriuje apzvelgiamas ploninimo algoritmas neparemtas vaizdo taskais. Algoritme
yra naudojama Delaunay trianguliacija. Taskinis vaizdas yra padalinamos | aibg
nepersidengianc¢iy trikampiy. Tuomet tam tikri trikampiai yra sujungiami paSalinant SiukSles.
Figturos skeletas gaunamas sujungiant jos sudedamuyju daliy (trikampiy) vidurio taSkus.
Eksperimento rezultatai rodo, jog Sis algoritmas yra kur kas greitesnis, nei tipinis ploninimo

algoritmas Zhang and Suen [6].

3.1 Trianguliacija

TaSkiniam vaizdui sukuriama Delaunay trianguliacija. Tarkime, kad objekty konttirai yra
poligonai, kurie savo ruostu gali biiti aprasyti naudojant tiesios linijos grafa (plokStumoje) G =
(E, V), kur kiekviena vir§iné yra kontiiro vaizdo taskas, o kiekviena briauna atitinka kontiiro
segmenta. Grafo G trianguliacija yra lygi G* = (V, E’), kur E < E’ taip, kad nei viena briauna,
jungianti dvi virS§tines i§ aibés V ir kertanti jau egzistuojancia briaung aibéje G *, nebiity idéta { G *.
Grafo G Delaunay trianguliacija (DT) yra tokia aibés G trianguliacija, kurioje apie kiekviena
trikampi apibrézti apskritimai savo viduje neturi tokiy grafo G virSiiniy, kurios yra matomos i8§
trikampio vir§inéms. Dvi grafo virSiines yra matomos viena i$ kitos jeigu jas jungianti tiesi linija
nekerta grafo briaunos.

Taskinio vaizdo Delaunay trianguliacija sudaro vidiniai ir iSoriniai trikampiai. Vidiniai
trikampiai dengia tik objekty vaizdo taskus, o iSoriniai — taSkinio vaizdo fona (vaizdo taskus
lygius 0). Vidinio trikampio briauna vadinama isorine briauna tuomet kai ji yra kontiiro
segmentas, kitu atveju ji vadinama — vidine briauna. Kiekviena vidinio trikampio vidiné briauna
reiSkia, kad Salia jos esantis trikampis taip pat yra vidinis. Yra keturi vidiniy trikampiy tipai (47

pav.).
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1. Vidinis trikampis, kuris neturi nei vienos vidinés briaunos yra vadinamas izoliuotu
trikampiu (I-T).

2. Vidinis trikampis turintis tik vieng viding briauna reiskia Sakos pabaiga, kadangi jis
jungiasi tik su vienu vidiniu trikampiu. Toks trikampis vadinamas pabaigos
trikampiu (P-T).

3. Normaliu trikampiu (N-T) vadinamas toks vidinis trikampis, kuris turi dvi vidines
briaunas. Toks trikampis jungiasi su dviem vidiniais trikampiais.

4. Vidinis trikampis turintis tris vidines briaunas vadinamas susikirtimo trikampiu (S-

T). Toks trikampis yra trijy Saky santaka.

B0 NN
AR

-

s5-T
N-T I-T

skeletas - ;/

47 pav. Vidiniai Delaunay trianguliacijos trikampiai bei ju skeletai. I-T — izoliuotas trikampis; S-T — susikirtimo trikampis; N-T —

P-T

normalus trikampis; P-T — pabaigos trikampis.

3.2 Ploninimas

Po trianguliacijos nubrézimo kiekvienas taSkinio vaizdo objektas tampa padalintas i
nepersikertancius trikampius. IS to seka, kad objekto skeletas gali biiti gautas i§ ji sudaranciy
vidiniy trianguliacijos trikampiy skelety (47 pav.). Pabaigos trikampiy (P-T) skeletas yra tiesi
linija jungianti trikampio centroida su viduriniuoju trikampio vidinés briaunos taSku. Normaliyjy
trikampiy (N-T) skeletas yra tiesi linija jungianti dviejy trikampio vidiniy briauny vidurio taSkus.
Susikirtimo trikampiy (S-T) skeletas yra trys tiesios linijos jungiancios trikampio centroida su
vienos trikampio vidinés briaunos vidurio tasku. Izoliuoty trikampiy (I-T) skeletas yra ju

centroidas.
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3.3 Siuk3liy $alinimas

Figtros skeletas gautas i§ Delaunay trianguliacijos gali turéti Siuksliy, kurios skirstomos i
dvi grupes: pakrasciy ir susikirtimy Siuksles.

Pakrastiné skeleto Saka yra ribojama galinio ir susikirtimo tasky. Tokia Saka yra vadinama
pakrascio Siuksle, tuomet kai ji yra nereikSminé objekto Saka. ISsikiSimo reik§mingumas yra
1$siki§imo ilgio ir plocio santykis: y = I/w. Jeigu y < y,, tai pakrastiné skeleto Saka yra paSalinama,
0 ja sudarantys trikampiai — sujungiami. Rekomenduojama y,;, reikSmé yra 0,35.

Objekty susikirtimai, po trianguliacijos, daZniausiai yra padalinami { du ar daugiau
susikirtimo trikampiy. Klaidinga skeleto Saka yra sukuriama tarp dviejy susikirtimo trikampiy
centroidy. Tokios klaidingos skeleto Sakos yra vadinamos susikirtimy Siukslémis. Jos yra
aptinkamos lyginant susikertan¢iy Saky orientacijas, o paSalinamos sujungiant susijusius

trikampius.

3.1 Algoritmas
Pasitlytas algoritmas susideda i$ Siy zingsniy:

1. Pasirenkamas taskinis vaizdas.

2. Nustatomas objekty plocio mediana — apskaiCiuojant objekty ploCio mediana w,
taskinis vaizdas yra ,,skaitomas‘ horizontaliai ir vertikaliai. Tuomet sudaroma
skaitymo trukmés histograma. w reikSmeé bus maksimali histogramos reikSme..

3. I8skiriami konttirai bei jiems sudaromi poligonai — Kiekvieno objekto S kontiirui
yra sudaromas poligonas, kurio visos briaunos, i§skyrus viena, yra lygios / = 0,3w,
kur w yra objekto S plofio mediana. Vienos poligono krasStinés ilgis bus
trumpesnis..

4. Sudaroma Delaunay trianguliacija kontiirams (skyrelis 3.1).

5.Pasalinamos Siukslés (skyrelis 0).

6. ISskiriami skeletai (skyrelis 3.2).
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3.2 Veikimo rezultatai

Pasitlytas ploninimo algoritmas duoda Svaresni rezultata nei tipinis ploninimo algoritmas
(48 pav.). Paveiksl¢lyje matome, jog naudojant tipini ploninimo algoritma, suplonintas vaizdas
turi nereikalingy objektiniy vaizdo taSky. Tokios SiukSlés apsunkina tolimesni vektorizavimo
procesa (vektoriy iSskyrima i§ suploninto vaizdo), tuo paciu padidéja tikimybé jog galutinis

vektorizavimo rezultatas turés daugiau nereikalingy vektoriy.




48 pav. (a) Pradinis vaizdas (b) Ploninimas naudojant Delaunay trianguliacija (c) Ploninimas naudojant tipinj algoritma (Zhang

and Suen)

Zemiau esanioje lentelgje yra pateikti tipinio ploninimo algoritmo ir Delaunay
trianguliacija paremto algoritmo apdorotuose taskiniuose vaizduose likusiy objektiniy vaizdo
tasky skaiciai. Tyrime naudoti pirmieji penki eksperimentiniai paveiksliukai pateikti priede.

2 lentelé. Objektiniy tasky skaiciai suplonintuose taskiniuose vaizduose

Taskinio vaizdo numeris Objektiniy tasky skaicius
Naudojant DT Tipinis algoritmas (Zhang and Suen)
1 1569 1647
2 12541 13168
3 53917 56612
4 84693 88927
5 110405 115925
Juody tasky skaicius suplonintame vaizde
140000
120000

% 100000 —

< 80000 -

Z ®m Naudojant DT

'® 60000 -

=

B 40000 | Tipinis algoritmas (Zhang and

Suen)
20000 —
0 — T l T T T
1 2 3 4 5
Vaizdo numeris

49 pav. Objektiniy vaizdo tasky skaiciai suplonintame vaizde
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Tyrimo metu nustatyta, kad pasitlytas algoritmas veikia apie ~75% grei¢iau uZz tipini

algoritma (3 lentele).

3 lentelé. Algoritmy veikimo laikas

Taskinio vaizdo Dydis Veikimo laikas (sek)
(vaizdo taskais) Naudojant DT Tipinis algoritmas (Zhang and Suen)
3000 x 1794 0,9 4,5
6000 x 3588 2,1 8,89
8000 x 4784 4,0 19,6
12000 x 7176 8,2 36,6
16000 x 9568 15,4 71,26
Ploninimo laikas
80
70 3
60 /,/
@ 50 7
@ 40 .
= / = NaudojantDT
20
10 -_________,/'/____________r—-—-""'" lipinis algoritmas (Zhang and
0 , , , Suen)
3000 x 6000 x 8000 x 12000x 16000 x
1794 3588 4784 7176 9568
Taskinio vaizdo dydis

3.3 ISvados

50 pav. Algoritmy veikimo laikas

1. Siame skyriuje pasiilytas naujas taskiniy vaizdy ploninimo algoritmas paremtas Delaunay

trianguliacija.

Pasiiilytas ploninimo algoritmas duoda Svaresni rezultata nei tipinis ploninimo algoritmas.

Tai irodo mazesnis objektiniy vaizdo tasky kiekis suplonintame vaizde. Rezultaty Lyginimas

buvo atliekant ploninant identiSkus taskinius vaizdus.

Palyginus veikimo laikus naudojant ta pati, skirtingy dydziy, taskini vaizda (57 pav.)

nustatyta, kad algoritmas naudojantis Delaunay trianguliacija veikia ~75% sparciau uz tipini

Zhang ir Suen pasiiilyta algoritma.
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4 EKSPERIMENTINE DALIS

4.1 Vektorizavimo metodai

Siame skyriuje aprasytas vektorizavimo metody eksperimentinis tyrimas. Egzistuojantys
vektorizavimo (grafiniy objekty atpazinimo) metodai gali buti skirstom 1 | vieno ir dvieju
zingsniy metodus. Pirmos klasés metodai objektus atpaZista tiesiai i§ taskinio vaizdo, kai tuo
tarpu antroji 1§ pradziy pavercia taskini vaizda i vektorini formata, o véliau, taikant vektorinius

algoritmus, atpazista objektus. Kiekviena i§ Siy klasiy turi savo pliusy ir minusy.

4.1.1 Dviejy Zingsniy metodai

Pirmasis $io tipo metody etapas yra taskinio vaizdo pavertimas | vektorini formata
(vektorizavimas). Sio etapo rezultatas yra trumpi vektoriai, kurie atitinka taskinio vaizdo objektus
kaip galima tiksliau. Taciau Sie vektoriai neatitinka tikryjy grafiniy objekty tipo [8]. D¢l Sios

priezasties yra reikalingas papildomas gauty vektoriy apdorojimas.

4.1.1.1 Vektorizavimas

Beveik visi dvieju zingsniy metodai taskini vaizda vektorizuoja remdamiesi kokia nors
ploninimo koncepcija. Véliau yra pritaikomi segmentacijos metodai bei gaunamos linijy bei
lanky atkarpos [9].

Lam pasiiilé ploninimo metodus skirstyti { dvi kategorijas: iteracinius ir neiteracinius.
Pirmasis metody tipas yra lengvai realizuojamas, taciau skai¢iavimai uZima daug laiko. Be to
pirmojo tipo metodai sukelia deformacijas susikirtimo taSkuose, yra jautrlis triukSmui, bei
neiSsaugo linijy storio. Antrojo tipo metodai apima Delaunay trianguliacija (D7) naudojancius,
konturais paremtus, bei grafo struktiira paremtus metodus. DT paremti metodai yra Zymiai
greitesni uz iteracinius. Pagrindinis DT metody trukumas yra iSkraipymu atsiradimas susikirtimo
taSkuose. Kontlirais paremti metodai iSgaunant aSines objekty linijas lygina ju kontiiry poras,
todél jiems tereikia tik vieno peréjimo. Sie metodai yra labai greiti ir nesukelia iSkraipymuy.
Taciau konkiiry lyginimas, daugeliu atvejy, yra labai sudétingas procesas [9]. Grafo struktiira
paremti metodai naudoja grafus, kurie atspindi linijiniy figliry bei ju rySius originaliame vaizde.
Pats populiariausias metodas sudarant toki grafa yra skaitymo ilgio Sifravimas (Run Length
Encoding RLE). Sie metodai gerai veikia su mazai linijy, kurios pagrinde yra horizontalios ir
vertikalios, turinCiais vaizdais. Pagrindinis Siy metody minusas yra tai, kad rezultato kokybé

stipriai priklauso nuo skaitymo krypties.
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ISmétyty vaizdo tasky sekimo metodas (Sparse pixel tracking) yra Zymiai greitesnis uz
anksCiau paminétus todél, kad jis palanko tik maza dali vaizdo tasky. Taciau Sis metodas turi
pagrindinius du trikumus. Pirmasis tai, kad sekimas biina nutraukiamas tuomet kai susikirtimy
skaiCius yra didesnis negu i§ anksto numatytas. Antrasis trikumas yra tas, kad taikant §; metoda

yra sunku i$laikyti objekty vientisuma.

4.1.1.2 Tolimesnis apdorojimas

Tolimesnio apdorojimo metu turi buti iSsprestos visos problemos atsiradusios
vektorizavus taSkini vaizda. Problemos gali biiti tokios: objekty vientisumo atstatymas,
susikirtimy, galo taskuy, teksty segmentavimas. Siame etape daZniausiai yra naudojami linijy bei
lanky surinkimo ir derinimo metodai. Siy metody rezultatas néra labai tikslus, kadangi jie paremti
atskiry linijy segmenty sujungimu. Yra metody paremty transformacija Hough Transform (HT),
Sie metodai néra jautris vidutiniams linijos iSkraipymams ar duomeny trilkkumui. Didziausias HT
paremty metody triikumas yra tas, kad jie atlieka daug skai¢iavimy ir reikalauja didelio atminties

kiekio.

4.1.1 Vieno Zingsnio metodai

Kovalevsky yra pasiiilgs vaizdo tasky sekimo algoritma tiesioms linijoms ir lankams
iSskirti. Jis pasirenka siauriausia ruoza kaip sekimo krypti, algoritmo rezultato neijtakoja
susikirtimai ir triuk§mai, jeigu pirmasis sekimo krypties pasirinkimas yra teisingas [13].

HT metodas yra taip pat naudojamas tiesioms linijoms, apskritimams bei elipséms iSskirti
tiesiai 1§ taskinio vaizdo. Didziausias HT metody privalumas yra tai, kad jie gali iSskirti norimus
objektus i§ gan triuk§mingo taskinio vaizdo. Sio tipo metodai daZniausiai yra taikomi maZo
dydzio vaizdams pvz.: kraujo lasteliy mikroskopiniams vaizdams.

Chiang pasiiilé regionu paremta tiesiy linijy iSskyrimo tiesiai i§ taSkinio vaizdo metoda.
Sis metodas naudoja didZiausia ibréztini apskritima aptinkant tiesios linijos charakteristikas.
Metodas i$skiria linijas kartu su susikirtimo taskais, taip iSvengiant iSkraipymy tuose taskuose.
Metodo triikumas tas, kad jis néra tikslus, bei negali i$skirti lanky bei bruksniniy liniju [10].

Naujausias vieno zingsnio metodas yra globalios linijos metodas atpazistantis tiesias
linijas (vientisas ir briik$niuotas), lankus ir apskritimus. Sis metodas yra labai greitas kadangi
taskinis vaizdas yra palaipsniui supaprastinamas. Taipogi yra atstatomas iSskirty linijy plotis.

Metodo triikumas tas, kad jis ne visada atpaZzista trumpas linijas [11].
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4.1.1 Eksperimentiniai rezultatai

Nors visi dvieju zingsniy metodai vykdo vektorizavima bei tolimesnius apdorojimo
veiksmus ju skai¢iavimo sudétingumai yra skirtingi. Buvo palyginti penkiy dvieju zingsniu bei
dviejy vieno zingsnio metody veikimo laikai. Eksperimente buvo vykdomas tik pirmasis dvieju
zingsniy metody etapas — vektorizavimas. Testavimo duomenims buvo naudojami penki skenuoti
bréziniai, kuriy dydis kinta nuo A4 (1 MB) iki A0 (16 MB). Eksperimentas buvo atlickamas
naudojant AMD Athlon 64 1800+ procesoriy bei 1024 MB RAM. Kiekvieno metodo veikimo
laikai yra pavaizduoti 51 pav. Kairiame grafike yra vaizduojami metody, kurie yra imlas laikui,
veikimo laikai, deSiniajame grafike — metody, kurie néra labai imliis laikui. Zemiau esandiose
lentelése ir paveiksléliuose naudojami tokie zyméjimai:

e Thin-B — iteraciniu ploninimu paremtas metodas.

e DT-B — Delaunay trianguliacija (D7) paremtas metodas.

e Cont-B — kontiirais paremtas metodas.

e RLE-B — grafo struktiira paremtas metodas (RLE skaitymo kryptis - horizontali).
e HT-B —tiesios linijos i§skyrimo AT metodas.

e SPV —iSmétyty vaizdo taSky sekimo metodas.

e GLV — globalios linijos vektorizavimo metodas.

Laikas (s)
T00_|
0 Laikas (s) ---- RLE-B
—o SPV
500 20 — GLV e

400

2004
100_{

51 pav. Vektorizavimo metody veikimo laikai
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IS 51 pav. matome jog ilgiausiai veikia iteracinis ploninimo metodas bei HT paremtas
metodas. Kontiirais ir DT paremti metodai veikia grie¢iau todél, kad néra iteraciniai. RLE
metodas veikia greiciausiai taciau jis vykdo tik horizontaly skaityma, todél horizontalios (arba
beveik horizontalios) linijos néra gerai iSskiriamos. Grei€iausias i§ dviejuy Zingsniy metody yra
iSmeétyty vaizdo tasky sekimo (SPV) metodas, kadangi jis aplanko tik maza vaizdo tasky dali.
GLYV (globalios linijos vektorizavimo metodas) yra pats grei€iausias dél keturiy priezas¢iy:

1.Jis neaplanko visy vaizdo tasky.

2. Sekimo kelias sudaromas naudojant Bresenham algoritma.

3. Taskinis vaizdas yra palaipsniui supaprastinamas.

4. Metodas negeneruoja labai daug viduriniosios asies vektoriy, kaip tai daro dvieju
zingsniy metodai.

Iteracinio ploninimo bei kontiirais paremty metody laiko kreivés yra tiesinés kadangi yra
aplankomi visi vaizdo taskai. HT metodo laiko kreive yra tiesiné tuomet kai apdorojamo taskinio
vaizdo dydis kinta nuo 1 MB iki 8 MB, tac¢iau kai dydis pasiekia 16MB veikimo laikas Zymiai
pailgéja, kadangi labai iSauga saugomy reikSmiy, reikalingy skaiiavimams, skaicius. D7, RLE,

SPV bei GLV metodu veikimo laiky kreivés néra linijinés, jos priklauso nuo liniju skaiciaus.

4.1.1 Apibendrinimas
Siame skyrelyje yra pateikti vieno ir dvieju zingsniy metody pliusai ir minusai bei

veikimo principai.

Skaitmeninis [> Tiesioginis :> Grafiniai
vaizdas atpaZinimas objektai

52 pav. Vieno zingsnio vektorizavimo metody veikimo principas

Skaitmeninis vaizdas Vektorizavimas anltwl'fs T::|I|meusn|5 Grgﬁma.l
wvektoriai spdorajimas objektai

53 pav. Dviejy zingsniy vektorizavimo metody veikimo principas
Vieno zingsnio metody pliusai:
e Atpazjsta pilna objekto geometrija, nepaZeista susikirtimo taskuose.
e Nejautriis triukSmams.

e Gerai apdoroja susikirtimo taskus.
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Vieno zingsnio metody minusai:
e Neatskiria didelio spindulio lanky nuo apskritimy.
e Neisskiria per trumpu/plony linijy bei lanky.
e Gerai apdoroja susikirtimo taskus
Dvieju zingsnio metody pliusai:
e Atpazista visy tipy geometrinius objektus.
¢ Nejautris linijos ilgiui/plociui.
e Gerai i$skiria izoliuotus objektus.
Dviejy zingsnio metody minusai:
e Vektorizavimas sukelia iSkraipymus susikirtimo taSkuose ir triukSmingose vietose.

e Vektorizavimo rezultaty apdorojimas uzima daug laiko.

4.2 Vektorizavimo sistemos

Siame skyriuje apraSytas sukurtos sistemos eksperimentinis tyrimas. Eksperimentuose
naudojami tie patys taSkiniai vaizdai, kurie buvo naudoti vektorizavimo metody tyrime. Visi
gauti rezultatai pateikti lenteliy bei diagramy forma.

Bus tiriamos trys vektorizavimo sistemos, skirtos tik taskiniams vaizdams vektorizuoti:

1. Wiselmage 8.2
2. Vextractor 3.61
3. Ras2Vec 1.2
4. Vektorizavimas (misy sistema)
Zemiau esancioje lenteléje pateikiami sistemy gamintojai bei jy kainos:

4 lentelé. Vektorizavimo sistemy gamintojai ir kainos

Sistema Gamintojas Kaina (Lt)
Wiselmage Consistent software (Www.easytrace.com) 3500
Vextractor VextraSoft (www.vextrasoft.com/vextractor.htm) 250
Ras2Vec Davide Libenzi (http:/xmailserver.org/davide.html) Nemokamas
Vektorizavimas Vaidas Velutis (http://soften.ktu.lt/~s66927/Vektorizavimas.zip) | 1200

Eksperimento metu bus lyginami tokie vektorizavimo metu gauti rezultatai:

vektorizavimo laikas, vektoriy skai¢ius bei verteksuy skaicius.
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Sistemy Wiselmage, Vextractor bei Ras2Vec naudojami vektorizavimo metodai néra
zinomi. Vektorizuojant vaizdus visose sistemose buvo iSskiriamos centrinés objekty linijos,

naudojant tokius pacius parametrus.

4.2.1 Vektorizavimo laikas

Eksperimento duomenims buvo naudojamas vienas skirtingy rezoliucijy taSkinis
vaizdas (57 pav. Eksperimento paveiksliukas nr. 1). Sio eksperimento metu yra tiriama kaip
sistemos susidoroja su dideliais duomeny kiekiais. Zemiau esancioje lenteléje yra pateikti

vektorizavimo laikai. Laikas lentel¢je pateikiamas sekundémis.

5 lentelé. Vektorizavimo sistemy veikimo laikai

Vaizdo nr./Sistema Wiselmage Vextractor Ras2Vec Vektorizavimas
3000 x 1794 0,5 8,6 2,5 0,9
6000 x 3588 1,0 21,6 4,6 2,1
8000 x 4784 3,2 39,7 10,3 4,0
12000 x 7176 6,2 88,1 25,9 8,2
16000 x 9568 11,2 162,9 423 15,4
180

160 /’
140 /
120 /
100
/ = \Niselmage
20 Vektorizavimas
/ Ras2Vec

60

/ —\/extractor
40 /
20

_—— -

0 E—C—

Laikas (s)

3000x1794 6000x3588 8000x4784 12000x7176 16000x9568

Skaitmeninio vaizdo rezoliucija

54 pav. Vektorizavimo sistemy veikimo laikai
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IS lentelés (5 lentele) bei grafiko (54 pav.) matome, kad greiCiausiai vektorizavimo
procesa ivykde Wiselmage bei Vektorizavimas. Misy sistemos greita veikima galima pagristi tuo,
jog ji vektorizavima vykdo naudodama Delaunay trianguliacija pagrista ploninimo metoda, $is
metodas apraSytas tyrimo dalyje. trecioje vietoje esancios nemokamos sistemos Ras2Vec viena 1§
pagrindiniy jos greito veikimo prieZzasc¢iy yra tai, kad ji neturi grafinés vartotojo sasajos, o visos
komandos vykdomos per konsolg. Paskutinéje vietoje liko Vextractor sistema, tai gali biiti todeél,
kad jos generuojamy vektoriy skaicius, kaip pamatysime tolimesniuose eksperimentuose, yra pats

didziausias.

4.2.2 Vektoriy skaicius

Eksperimento duomenims buvo naudojami penki skirtingi taskiniai vaizdai, kuriuose
esantys objektai kertasi tarpusavyje bei ju skaiéius yra i§ anksto Zinomas. Sio eksperimento metu
yra tiriama kaip sistemos sugeba iSlaikyti objekty vientisuma. Tirsime tik poliliniju atpazinima,
kadangi nei Ras2Vec nei Vektorizavimas neatpazista kity objekty. Palyginimui bus
vektorizuojami taskiniai vaizdai, kuriuose objektai nesikerta.

Eksperimente naudotus paveiksliukus galima rasti priede.

6 lentelé. Vektorizavimo sistemy isskirty objekty skaiciai

Vaizdo nr./Sistema Wiselmage Vextractor Ras2Vec Vektorizavimas

1 (10 obj.) Objektai kertasi 16 22 13 10
Objektai nesikerta | 10 10 10 10

2 (100 obj.) Objektai kertasi 148 168 123 105
Objektai nesikerta | 100 100 100 100

3 (500 obj.) Objektai kertasi 782 872 777 760
Objektai nesikerta | 500 500 500 500

4 (1000 obj.) | Objektai kertasi 1272 1779 1123 938
Objektai nesikerta | 1000 1000 1000 1000

5 (1500 obj.) | Objektai kertasi 1425 2575 1396 1245
Objektai nesikerta | 1500 1500 1500 1500
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55 pav. Vektorizavimo sistemy iSskirty objekty skaicius

IS lentelés (6 lentele) bei grafiko (55 pav.) matome, kad visos sistemos iSskyré vienoda
bei teisinga objekty skaiciy vaizduose, kuriuose objektai nesikerta. Sudétingesniuose taskiniuose
vaizduose, kur objektai tarpusavyje kertasi, sistemos i$skyr¢e skirtingus skirtinga objekty skaiciy.

Maziausia objekty skai¢iy visuose vaizduose iSskyré dvi sistemos: Ras2Vec bei
Vektorizavimas, kadangi Sios sistemos visas besikertandias linijas apjungé i polilinijas.
Didziausia objekty skaiciy iSskyré Vextractor sistema, kuri nesujungé daugumos linijy i
polilinjas. Be to Vextractor sistemos rezultate buvo rasta nemazai dubliuoty objekty.

Eksperimento metu pastebéta, kad objekty skaiCiui perzengus 1000 vienety visos
sistemos, iSskyrus Vextractor, generavo maziau objekty negu yra i§ tikryjy. Taip atsitiko todeél,
kad suprastéjo vaizdo kokybé ir kai kurie objektai nebuvo isskirti arba buvo apjungti su kitais.

Tiksliausi rezultatai esant, mazam objekty skaiciui taSkiniame vaizde, gauti su

Vektorizavimas sistema. Objekty skaiciui pasiekus 1000 ribg tiksliau veiké Wiselmage sistema.
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4.2.3 Polilinijos verteksy skaicius

Eksperimento duomenims buvo naudojamas vienas taSkinis vaizdas turintis penkias

nesikertancias polilinijas. Sio eksperimento metu yra tiriama kaip sistemos sugeba sumazinti

18skirty polilinijy sudétinguma.

7 lentelé. Vektorizavimo sistemy iSskirtas polilinijos verteksy skaicius

Eksperimente naudotus paveiksliukus galima rasti priede.

Polilinijos nr./Sistema Wiselmage Vextractor Ras2Vec Vektorizavimas
1 9 8 8
2 26 28 27
3 69 70 58
4 171 165 162
5 242 224 215
:
S, mVektorizavimas
£
% mRas2Vec
W Vextractor
B \Wiselmage
150 200 300

Verteksy skaicius

56 pav. Vektorizavimo sistemy i§skirtas polilinijos verteksy skai¢ius
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IS lentelés (7 lentelé) bei grafiko (56 pav.) matome, kad maziausia verteksy skaiciy
iSskyreé Wiselmage sistema. Jos rezultate gautos polilinijos yra paprastesnés nei kity sistemy,
taciau per mazas tasky skaicius gali reikSti jog yra prarandama svarbi informacija. Wiselmage
sugeneruotos polilinijos atrodo kampuotos bei neatitinka originalo formos. Vextractor sistemos
i§skirtos polilinijos turi daugiausiai verteksy, kurie gali buti pertekliniai, todél tolimesnis
rezultaty apdorojimas gali biiti sudétingesnis. Optimaliausi rezultatai gauti naudojant Ras2Vec

bei Vektorizavimas sistemas.

4.2.4 Tirty sistemy privalumai ir trilkumai

Sistemy lyginamoji analiz¢ apibendrinta 7 lenteléje.

8 lentelé. Tirty sistemy privalumai ir trikumai

Savybé/Sistema Wiselmage | Vextractor | Ras2Vec Vektorizavimas
Kontiriniy linijy iSskyrimas Taip Taip Taip Taip
Centriniy linijy i$skyrimas Taip Taip Taip Taip
Geometriniy objekty Taip Taip  (tik | Ne Ne
iSskyrimas apskritimai)

Lanky i$skyrimas Taip Taip Ne Ne
TaSkinio vaizdo apdorojimo Taip Taip Ne Taip
funkcijos (filtrai)

Rezultaty redagavimas Taip Taip Ne Taip
Vektorizuojamo regiono | Ne Ne Ne Taip
pasirinkimas

Rezultatas DXF formate Taip Taip Ne Taip
Teksto atpazinimas Taip Ne Ne Ne

Misy sistemos didziausias minusas yra tai, jog néra atpazistami geometriniai objektai.

Taciau nemazas pliusas yra tai jog galimas tik taskinio vaizdo regiono vektorizavimas.
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4.3 ISvados
Siame skyriuje aptarti ir palyginti taskiniy vaizdy ploninimo algoritmai, bei itirtos keturios
vektorizavimo sistemos: Wiselmage, Vextractor, Ras2Vec ir Vektorizavimas.
Taskiniy vaizdy ploninimo metodai skirstomi i dvi grupes: vieno ir dviejuy zingsniy metodai.
Atlikus eksperimenta nustatyta, kad grei¢iausiai veikia Delaunay trianguliacija bei kontiirais
paremti metodai, 1é¢iausiai tipinio ploninimo metodas.
IStirtos penkios sistemos tiriant tris parametrus: vektorizavimo greiti, i$skirty vektoriy skaiciy
bei isskirty polilinijy verteksy skaiciy.
GreiCiausiai vektorizavima vykdé Wiselmage bei Vektorizavimas sistemos, léCiausiai —
Vextractor. Daugiausiai objekty iSskyré Vextractor sistema, maziausiai Vektorizavimas.
Sudétingiausios polilinijjos gautos naudojant Vextractor sistema, maziausiai verteksy

turinc¢ios polilinijos gaunamos su Wiselmage sistema.
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ISVADOS

Darbe aptarti du duomeny formatai: taskinis vaizdas bei vektorinis. ISanalizuotas poreikis
versti taskinius vaizdus | vektorini formata. Aptarta taskinio vaizdo automatinio vertimo i
vektorini formata (vektorizavimo) probleminé sritis bei jo panaudojimo galimybés. Aptartos
esmings, su vektorizavimu susijusios, problemos bei kiti svarbiis §ios srities aspektai.
Aprasytas vektorizavimo procesas kuri sudaro Sie veiksmai: taSkinio vaizdo ploninimas,
susikirtimy zymeéjimas, grandinés sekimas, susikirtimy sujungimas, grandinés apkirpimas,
segmentacija bei segmenty sujungimas.

[Sanalizuotos pagrindinés esamy vektorizavimo metody grupés. Aptarti ju privalumai ir
trukumai. Rinkoje egzistuojantys panasiis produktai vis dar pakankamai brangis. Dél to, buvo
nuspresta sukurti vektorizavimo sistema, kuri vektorizuoty taSkinius vaizdus ploninimo
metodu.

Remiantis atlikta srities analize buvo dokumentuoti galimi vartotojuy reikalavimai, atliktas
sistemos specifikavimas pagal Volere Sablona. Remiantis vartotoju iSkeltais reikalavimais bei
sukauptomis $ios srities ziniomis, buvo suprojektuota vektorizavimo sistema.

Pasitlytas ploninimo algoritmas duoda Svaresnj rezultata nei tipinis ploninimo algoritmas.
Tai irodo mazesnis objektiniy vaizdo tasky kiekis suplonintame vaizde. Rezultaty lyginimas
buvo atliekamas ploninant identiskus taskinius vaizdus.

Palyginus veikimo laikus naudojant ta pati, skirtingy dydziy, taskini vaizda (57 pav.)
nustatyta, kad algoritmas naudojantis Delaunay trianguliacija veikia ~75% sparc¢iau uz tiping
Zhang ir Suen pasiiilyta algoritma.

Atliktas realizuotos sistemos dalies testavimas. Esminiy klaidy neaptikta, taciau dél
sprendziamos problemos sudétingumo, moduli dar reikia tobulinti.

Atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu buvo palyginti vektorizavimo laikai, vektoriy
skaiciai bei polilinijy verteksy skaiciai, gauti su Ras2Vec, Wiselmage, Vextractor bei su miisy
sistema Vektorizavimas.

Sukurtos sistemos vektorizavimo sparta ir rezultaty tikslumas yra patenkinamas. Ateityje
sistema gali biiti praplésta teksto bei geometriniy objekty atpazinimu bei pusiau automatinio

vektorizavimo, kai vartotojas gali pats iSspresti dviprasmiskas situacijas, galimybe.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

GIS — Geografin¢ informaciné sistema.
CAD — Kompiuterinio dizaino sistema.
DXF (Drawing eXchange Format) — Vektorinis duomeny formatas.
UML (Unified modeling language) - Unifikuota modeliavimo kalba.

MFC (Microsoft Foundation Classes) — Microsoft programiné biblioteka.

COM (Component Object Model) - Komponentinis objekty modelis.

57



PRIEDAI

Vektorizavimo greicio eksperimente naudoti taSkiniai vaizdai:
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