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Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

CONTENT-BASED IMAGE RECOGNITION USING SURF
(SPEEDED-UP ROBUST FEATURES) ALGORITHM AND
COLOUR DECOMPOSITION

SUMMARY

Search for matching areas between the two images, displaying the same object or
composition of objects, is a difficult task, which is widely used in computer vision. Image
registration, camera calibration, object recognition and tracking are only few of possible
application fields.

The aim of this work was to analyze and modify SURF algorithm in order to improve its
recognition accuracy. SURF algorithm has difficulties in comparing differently colored images
with similar features. This happens because the SURF algorithm only processes monochrome
images, relying on regions of the image intensity. As observed in practice, different color objects’
intensities in image can be the same, if image is converted to black and white. In this case SURF
algorithm makes wrong image matching. This work investigates one possible solution to the
problem using image decomposition into RGB color channels. “Universal video recognition
system” was created during this study and now it is installed in two companies.

As noted at the end of the study, improved SURF algorithm is more accurate and responsive
to changes in the colors of objects in texture. It also better compares images in lower lighting

conditions.
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TURINIU PAREMTAS PAVEIKSLELIU ATPAZINIMAS
PANAUDOJANT SURF (SPEEDED-UP ROBUST FEATUREYS)
ALGORITMA IR SKAIDYMA SPALVOMIS

SANTRAUKA

Sutampanciy viety paieska tarp dviejy paveiksléliy, kuriuose atvaizduotas tas pats objektas ar
kompozicija, yra sudétinga uzduotis, kuri placiai taikoma kompiuterinio matymo srityje.
Paveiksléliy registracija, kameros suderinimas, objekty atpazinimas ir sekimas - tai tik keletas i$
galimy pritaikymo budy.

Sio darbo tikslas istirti ir pagerinti SURF algoritmo atpaZinimo tiksluma. SURF algoritmas
sunkiai atskiria paveikslélius, turin¢ius panasiy pozymiy, ir besiskirian¢ius tik spalvomis. Tai
vyksta todél, kad SURF algoritmas apdoroja tik nespalvotus paveikslélius, pasiremdamas
paveikslelio regiony intensyvumais. Kaip pastebéta praktikoje, skirtingy spalvy objekty
paveikslelyje, pavertus paveikslélj 1 nespalvota, intensyvumai gali sutapti. Tokiu atveju SURF
algoritmas neteisingai palygina poZzymius. Siame darbe tiriamas vienas i§ galimy problemos
sprendimo biidy, panaudojant paveiksléliy skaidyma i spalvy kanalus RGB. Atliekant tyrima
buvo sukurta ,,Universali vaizdo atpazinimo sistema®, kuri $iuo metu yra jdiegta dviejose
imonése.

Kaip pastebéta tyrimo pabaigoje, pagerintas SURF algoritmas veikia tiksliau ir reaguoja |
spalvy pakitimus objekty tekstiiroje. Taip pat geriau palygina paveikslélius mazesnio

apsviestumo salygomis.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

RGB (angl. Red Green Blue) — spalvy erdvé sudaryta i$ trijy dedamyjy - raudonos,
zalios ir mélynos.

SURF (angl. Speeded-Up Robust Features) — lokaliy paveikslélio pozymiy aptikimo
ir palyginimo algoritmas.

DOG (Difference of Gaussians) — algoritmas skirtas paveiksléliy pozymiy aptikimui,
kai palyginami du etaloninio objekto paveiksléliai, vienas labiau sulietas, kitas
maziau.

Lokalas pozymiai (angl. local features) — paveikslélio dalys kurios iSsiskiria i$
bendro paveikslélio konteksto tam tikromis savybémis (spalva, intensyvumu, forma).
Objektas (angl. object) — briauny, linijy, kampy ir spalvy visuma.

Etaloninis objektas (angl. reference object) — objektas, kuris pasirinktas kaip
pagrindinis ir su juo lyginami Kiti objektai.

Objekty atpazinimas (angl. object recognition) — veiksmy seka, kurios metu
atpazjstamas.

Regionas (angl. region) — paveikslélio smulkesné dalis.

Ryskumas (angl. brightness) — Zmogaus pojitis, kuris nusako ar vieta skleidzia
daugiau ar maZiau Sviesos.

Atspalvis (angl. hue) — Zzmogaus pojitis, kurio pagalba vieta atrodo kaip viena ar
dviejy spalvy miSinys 18 $iy spalvy: raudonos, geltonos, Zalios ir mélynos.
Spalvingumas (angl. colourfulness) — Zmogaus pojitis, kuris parodo ar vieta
atskleidZia daugiau ar maziau savo atspalvio.

Sviesumas (angl. lightness) — pojitis, kuris parodo vietos ryskumg priklausantj nuo
toje kompozicijoje esancios baltos spalvos ryskumo.

ChromatiSkumas (angl. chroma) — vietos spalvinguma priklausantj nuo toje
kompozicijoje esancios baltos spalvos ryskumo.

Prisotinimas (angl. saturation) — vietos spalvingumg priklausantj nuo jos rySkumo.
Pasikartojamumas (angl. repeatability) — turint du vienodus objekto ar kompozicijos
paveikslélius, padarytus skirtingomis salygomis (pvz. skiriasi apSvietimas), dauguma

Lokaliy pozymiy rasty viename paveikslélyje turi sutapti su poZymiais rastais kitame.

12
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Skirtingumas/informatyvumas (angl. distinctiveness/informativeness) -
intensyvumo struktiros, kuriomis aprasomi rasti pozymiai turi buti labai jvairios,
siekiant didesnio pozymiy skirtumo ir galimybés juos teisingai palyginti.

Lokalumas (angl. locality) — pozymiai turi buti lokals, siekiant sumazinti klaidos
galimybe, dél paveikslo daliy uzdengimo.

Kiekis (angl. quantity) — aptikty pozymiy kiekis turi bati pakankamai didelis, kad
pozymiai bty aptikti net ir ant pakankamai mazy paveikslélio objekty.

Tikslumas (angl. accuracy) — aptikti pozymiai turéty buti tiksliai lokalizuoti
paveikslélyje, nepriklausomai nuo dydzio ir galimai nuo formos pasikeitimo.
Efektyvumas (angl. efficiency) — pageidautina, kad pozymiy aptikimas paveikslélyje
bty pakankamai greitas ir tikty realaus laiko sistemose.

InvariantiSkumas (angl. invariance) — kai tikimasi dideliy deformacijy, pageidautinas
biidas biity, matematiskai sumodeliuoti Sias deformacijas ir véliau sukurti poZymiy
1$skyrimo metodus, kurie biity nepaveikiami §iy matematiniy transformacijy.
Stiprumas (angl. robustness) — jei tikimasi santykinai mazy deformacijy, daznai
pakanka metody maziau reaguojanciy ] deformacijas, tikslumg galima dalinai

sumazinti.
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1. IVADAS

1.1. Dokumento paskirtis

Dokumentas yra ,,Programy sistemy inZinerijos“ magistranttros baigiamasis darbas.
Dokumento paskirtis - apibendrinti atliktg literattiros analize, supazindinti su tiriamuoju objektu
bei jo problemine sritimi, pateikti galimg problemos sprendimo buida, aprasyti atliktus tyrimus ir

Ju rezultatus.

1.2. Problema

Sutampancéiy viety paieska tarp dviejy paveiksléliy, kuriuose atvaizduotas tas pats objektas ar
kompozicija, yra sudétinga uzduotis, kuri placiai taikoma kompiuterinio matymo srityje.
Paveiksléliy registracija, kameros suderinimas, objekty atpazinimas ir sekimas - tai tik keletas i$
galimy pritaikymo budy.

ISskirtiniy paveikslélio viety paieska gali biiti suskirstyta | tris pagrindinius zingsnius: visy
pirma, dominancios vietos (angl. interest points) parenkamos isskirtinése paveikslélio pozicijose,
tokiose kaip kampai, démés ir T-sandiiros (angl. T-junctions). Siame etape svarbiausia aptikimo
algoritmo savybé - pakartojamumas (angl. repeatability). Ja nusakomas dominanciy viety
aptikimo patikimumas, kai kinta paveikslélio matymo salygos (apSvietimas, matymo kampas).
Véliau, kiekvienos parinktos dominanéios vietos aplinka apraSoma pozymiy vektoriumi. Sie
apraSymai turi buti skirtingi ir tuo paciu metu biiti atspariis paveikslélyje esantiems triukSmams,
geometrinéms deformacijoms ir Sviesos lygio pakitimams. Pabaigoje, apraS§ymy vektoriai i$
skirtingy paveiksléliy yra sulyginami tarpusavyje. Palyginimas grindziamas atstumu tarp
vektoriy, dazniausiai tai Euklido atstumas (angl. Euclidean distance). ApraSancio vektoriaus
matmuo (angl. dimension) turi tiesioging jtaka palyginimo laikui, pageidaujama naudoti mazy
matmeny vektorius norint atlikti greitus palyginimus. Tac¢iau mazy matmeny, paveikslélio
dominancdias vietas, aprasantys vektoriai paprastai biina nei$skirtiniai. Siekiant tikslumo, verta
naudoti dideliy matmeny aprasancius vektorius.

Magistro studijy metu kurtoje ,,Universalioje vaizdy atpaZinimo sistemoje* buvo pastebéta,
jog SURF algoritmas sunkiai atskiria paveikslélius, turin¢ius panasiy pozymiy, ir besiskirianc¢ius
tik spalvomis. Tai vyksta todél, kad SURF algoritmas apdoroja tik nespalvotus paveikslélius.
Siame darbe aprasomas vienas i§ galimy problemos sprendimo biidy, panaudojant paveiksléliy

skaidyma i spalvy kanalus RGB.
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1.3. Tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas pagerinti SURF algoritmo, veikian¢io pagal prie§ tai i$vardintus tris

zingsnius, atpazinimo tiksluma. Siekiama, jog pagerintas algoritmas tiksliau atpazinty spalvotus

objektus ir biity atsparesnis Sviesos pakitimams paveiksléliuose.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai biity Sie:

Atlikti panasiy } SURF algoritmy palyginima;

ISsiaiskinti kaip veikia SURF algoritmas;

Pasirinkti tinkamiausig spalvy erdve, kurioje paveikslélis bus dalinamas j kanalus;
Atlikti SURF algoritmo modifikacija;

Atlikti eksperimentus su modifikuotu SURF algoritmu ir i$siaiSkinti ar modifikacijos

pagerino algoritmo tiksluma.

1.4.Dokumento struktiira

Sis dokumentas sudarytas i§ 12 daliy.

Darbo pradzioje pateikiama santrauka angly ir lietuviy kalbomis.

Pirmoje dalyje pateikiama $io dokumento paskirtis, tikslai ir keliama problema bei
galimas jos sprendimo biidas.

Antroje - penktoje dalyse atlickama literatiiros analizé, kurioje apraSomas SURF
algoritmo veikimas, lokaliis ir globaliis pozymiai, pateikiamas atpazinimo algoritmy
palyginimas bei aptariamos spalvy erdvés.

Sestoje dalyje pateikiamas SURF algoritmo atpazinimo tikslumo pagerinimo metodas,
pritaikant skaidyma j spalvy kanalus RGB.

Septintoje dalyje aprasoma ,,Universali vaizdo atpazinimo sistema®, kurioje Sis
algoritmo pagerinimas buvo pritaikytas.

Astuntoje dalyje aprasomi pagerinto SURF algoritmo bandymai ir gauti rezultatai.
Devintoje dalyje pateikiamos §io darbo iSvados.

Desimtoje dalyje pateikiami darbe naudoti literatiiros $altiniai.

Vienuoliktoje dalyje paaiskinami darbe naudojami terminai ir santrumpos.

Dvyliktoje dalyje pateikiami su $iuo darbu susij¢ priedai.
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2. PAVEIKSLELIO POZYMIU ANALIZE

2.1.Globaliis poZymiai

Vaizdy paieskos srityje, buvo pasiiilyta daug globaliy pozymiy, kurie nusako paveikslélio
turinj pasiremiant spalvy histogramomis ir jy variacijomis [17]. Sis baidas veikia palyginus gerai,
bent jau su tais paveiksléliais, kurie turi labai ryskig ir iSskirting spalvy gama, taip pat jei
vartotojas domisi visu paveiksléliu kaip kompozicija, o ne jo atskiromis dalimis. Globalis
pozymiai nesugeba atskirti paveikslélio fono nuo jo detaliy, todél visa informacija sumaiSoma
tarpusavyje.

Globaliis pozymiai taip pat buvo bandomi naudoti objekty atpazinimui, i§ ko ir iSsivyste
pirmieji i§vaizda pagrjsti (angl. appearance-based) metodai, kurie ir pabandé iSspresti sudétinga
vaizdy atpazinimo problema. Turk ir Pentland [18] bei véliau Murase ir Nayar [9] pasitlé pirma
atlikti pagrindiniy paveiksléli sudaranciy komponenty analize, iStiriant pasirinkta kiekj etaloniniy
paveiksléliy ir sutampancéia informacijg panaudoti kaip ty paveiksléliy pozymiy apra§ymus (angl.
descriptors). Palyginus su ankstesniais, pagrjsti geometriniais elementais, bandymais jy pasitilyto
sprendimo rezultatas buvo labai novatoriskas ir efektyvus. Sio metodo pagalba buvo galima
aptikti zymiai didesnj kiekj nattiraliy objekty. Taciau, metodai pagristi globaliais pozymiais yra
labai jautriis paveiksléliy turinio pasiskirstymui, i§ ko vél kyla didelé problema, apribojanti
paveikslélius apdorojanciy sistemy naudingumg iki darbo su paveiksléliais turinCiais Svary fong
ar galimybe aiskiai iSskirti objektus, kaip pavyzdys sistemos tam panaudojancios paveikslélyje

aptikta, objekty judesio informacija.

2.2.Paveiksléliy segmentai

Bandymas apeiti globaliy pozymiy trikumus, tai paveikslélio padalinimas | ribotg kiekj
regiony ar segmenty, kuriy kiekvienas atspindi tam tikra paveikslélio objekta ar jo dalj (1 pav.).
Geriausiai zinomas pavyzdys yra démiy pasaulio sistema (angl. Blobworld system), pasitlyta [4]
straipsnyje. Jos pagalba paveikslélis pagal spalvas ir tekstiirg (geometriniy figiiry konttrus) yra
suskirstomas ] segmentus, pagal kuriuos véliau atliekamos panasiy paveiksléliy paieskos
duomeny bazéje. Pavyzdys, pagristas paveikslélio padalinimu | segmentus pagal tekstira,
pateikiamas [11] straipsnyje, aprasanc¢iame placiy pagrindiniy linijy sutapimo patikrinima (angl.

wide baseline matching).
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Bet vel gi, kyla problema, nes paveiksléliy padalinimas j segmentus yra labai sudétingas
uzdavinys, kuris reikalauja gilesnio supratimo apie paveikslélio turinj. DaZniausiai jprastiems,
dazniausiai sutinkamiems oObjektams vien spalvos ir tekstiiros informacijos neuztenka, norint

gauti reikSminga padalinimag | segmentus.

1 pav. Paveikslélio segmenty i§skyrimo pavyzdys

2.3. Atrinkti poZymiai

Vienas 1§ biidy susidoroti su globaliy poZymiy problemomis, kylan¢iomis dalinant
paveikslélius | segmentus, yra daug laiko reikalaujantis, skirtingy paveikslélio daliy, esanciy
kiekvienoje paveikslélio pozicijoje ir kiekviename mastelyje, atrinkimo procesas. Tokiu atveju
kiekvienai atrinktai paveikslélio daliai galima paskaiiuoti globalius pozymius. Sis metodas taip
pat zinomas kaip ,,slenkancio lango* (angl. ,,Sliding Window*) metodas. Jis buvo ypatingai
populiarus veidy atpazinimo kontekste, bet taip pat buvo naudojamas ir atpazjstant specifinius
objektus ar objekty grupes, tokias kaip péstieji ar masinos. Sie metodai, taikomi paveikslélio
dalims, gali nustatyti panasumus tarp uzklausy ir etaloniniy paveiksléliy nepriklausomai nuo
besikeiciancio fono ar net jeigu objektas padengia sglyginai mazg paveikslélio dalj. Tokiy metody
pagrindinis trikumas, tai nesugebéjimas susidoroti su daliniu objekto uzdengimu bei galimas
aptinkamy formy jvairumas yra mazesnis, nei naudojantis lokaliais pozymiais pagristais
metodais. Nepaisant to, didziausia problema yra labai neefektyvus panaudojimas. Kiekviena

mazesné paveikslélio dalis turi biiti patikrinta ir iSanalizuota, dél to tenka perzitréti tukstancius ar
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net milijonus paveikslélio daliy. Tai reikalauja ypatingai efektyviy metody, kurie stipriai apriboja
galimy taikymy sritis.

Siekiant isvengti Siy sudétingumo problemy, daug retesnis fiksuoto tinklelio méginiy (angl.
fixed grid sampling) metodas buvo naudojamas paveikslélio sudalinimui (pvz. [3, 5, 19, 20]).
Bet kokiu atveju, Siam metodui sunku pasiekti geometriniy deformacijy, susijusiy su objekto

pozymiais, invariantiSkuma.

2.4. Lokalis poZymiai

Lokalus pozymis (angl. local feature), tai paveikslo ar nuotraukos rastas, kuris skiriasi nuo jj
supan¢iy gretimy rasty. Jis dazniausiai susijes su paveikslélio savybés ar keleto savybiy
tarpusavio pasikeitimu, ta¢iau lokalus poZzymis nebtitinai gali buti iSskiriamas tiksliai pagal rasto
savybiy pasikeitimg. Paveiksléliy savybés dazniausiai biina spalva, intensyvumas ir tekstiira.
Kairéje pus¢je atvaizduojamas, lokaliy pozymiy, esan¢iy kontiiriniame paveikslélyje, pavyzdys, o
desinéje puséje - esanciy nespalvotame paveikslélyje (2 pav.). Lokaliais pozymiais gali biiti ne tik
nuotraukos taskai, bet ir briaunos, ar mazi tekstiiros lopinéliai. Dazniausiai atliekama keletas
matavimy, sutelkty aplink lokaly poZymj, o jy rezultatai paver¢iami to pozymio apra§ymu (angl.
descriptors). Tokie lokaliy pozymiy apraSymai véliau gali biiti naudojami jvairiose paveiksléliy

apdorojimo programose.
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2 pav. Kampy aptikimo algoritmy rasti lokaldis pozymiai [2].
2.5. Lokaliy poZymiuy kategorijos

Lokaltis (nekintantys) pozymiai yra tikslus paveikslélio apraSymo biidas, kuris sekmingai ir

labai placiai taikomas programingje jrangoje ir jvairiose sistemose.

18



Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

Galima i$skirti tris pagrindines lokaliy pozymiy kategorijas, pagrjstas jy panaudojimu. Tai
néra vienintelis jy suskirstymo ] kategorijas biuidas, taCiau taip skirstant parodomi galimi jy
panaudojimo budai.

e Pirma kategorija, tai specifiniai lokalGs pozymiai, kurie gali bati semantiSkai
interpretuojami pasiremiant jy panaudojimo sritimi. Kaip pavyzdziui, krastinés,
aptiktos 1§ aukscio darytose nuotraukose, dazniausiai atspindi kelius. Démiy aptikimas
gali biiti panaudotas defekty atpazinimui atliekant patikras ir panasiai. Tokie buvo
pirmieji taikymai, kuriuose panaudoti lokaltis poZymiai.

e Antra kategorija, tai lokallis poZymiai su aiSkiai i$skirta pozicija ir gali biiti naudojami
kaip lengvai atpaZjstami kertiniai taskai. Siuo atveju nelabai svarbu, ka atspindi vienas
ar kitas lokalus pozymis, svarbiausia, kad galima nustatyti jo tikslig vieta, kuri
nesikeicia laiko atzvilgiu. Kaip pavyzdys, tai dazniausiai naudojama paveiksléliy
palyginimuose ir objekty sekimo sistemose ir, ypatingai naudinga, kalibruojant
kameras bei atliekant 3D rekonstrukcijas. Kitos sistemy sritys apima pozy numatyma,
paveiksléliy sulygiavima ar mozaiky sudarymg. Tipinis tokiy lokaliy pozymiy
panaudojimo pavyzdys panaudojamas KLT sekime [16].

e Paskutiné kategorija, tai lokallis pozymiai, naudojami kaip greitas paveikslélio
atitikmuo, kuris leidZia atpaZinti objektus ar kompozicijas nenaudojant paveikslélio
sudalinimo j segmentus. Siuo atveju, kaip ir prie§ tai buvusiu, néra svarbu, ka
pozymiai atspindi. Taip pat néra biitina Zinoti ir jy tikslia vieta paveikslélyje, nes
pagrindinis tikslas ne §iy pozymiy palyginimas vienas su kitu, bet jy statistiné analizé.
Toks lokaliy pozymiy panaudojimas pirmg kartg buvo apraSytas [13, 12] ir labai greit
iSpopuliaréjo, ypac objekty atpazinimo srityje (tiek specifiniy objekty atpazinime, tiek
ir objekty skirstyme j kategorijas). Kiti panaudojimo budai apima Kklasifikacija,
tekstiiros analizg ir filmuotos medziagos tyrimus.

IS pries§ tai apraSyty kategorijy, aiSkiai matosi, kad kiekvienas lokaliy poZymiy panaudojimo
biidas turi savo aiSkias ribas, todé¢l geras pozymis naudojamas vienoje sistemoje gali biiti visiSkai
bevertis kitos sistemos kontekste. Sios kategorijos gali biiti panaudotos ieskant tinkamo lokaliy
pozymiy i§skyrimo pasirinktai sri¢iai. Siame magistro darbe didZiausias démesys skirtas tregios
kategorijos lokaliems pozymiams.

Taip pat verta paminéti, kad lokaliy poZymiy svarba buvo pademonstruota objekty atpazinime

pagristame zmoniy rega ir suvokimu [2]. Eksperimentai parodé¢, jog i§ paveikslélio panaikinus
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kampus, Zzmonés Zymiai sunkiau atpaZzjsta nupiesta objekta, nei pasalinus tiesias linijas. 1 pav.

kair¢je puséje galima matyti Sio bandymo iliustracija.

2.6. Idealaus lokalaus poZymio savybés

Lokallis pozymiai paprastai turi aplink juos esancig erdve, kitaip tariant lokaliy tasky erdve

(angl. local neighborhood of pixels). Kaip priespriesa paveiksléliy dalinimui j segmentus, tai gali

bati bet kuri paveikslélio dalis. Erdvés ribos neprivalo reaguoti j paveikslélio i$vaizdos

pasikeitimus, tokius kaip spalva ar teksttira. Taip pat, kelios erdvés gali persidengti.

Idealiu atveju, lokallis taSkai turéty atspindéti semantiskai prasmingas paveikslélio dalis.

Taciau praktikoje tai nejmanoma, nes tai reikalauja auksto lygio turinio interpretavimo, kuris Siuo

metu dar néra pasiektas. Vietoje to, lokaltis pozymiai yra parenkami tiesiogiai remiantis

paveikslélio intensyvumo struktiira.

Geri pozymiai turéty turéti tokias savybes:

Pakartojamumas: Turint du vienodus objekto ar kompozicijos paveikslélius,
padarytus skirtingomis salygomis (pvz. skiriasi apsSvietimas), dauguma lokaliy
pozymiy rasty viename paveikslélyje turi sutapti su pozymiais rastais kitame.
Skirtingumas/informatyvumas: Intensyvumo struktiiros, kuriomis aprasomi rasti
poZymiai turi biiti labai jvairios, siekiant didesnio poZymiy skirtumo ir galimybés juos
teisingai palyginti.

Lokalumas: Pozymiai turi bati lokalis, siekiant sumazinti klaidos galimybe, dél
paveikslo daliy uZdengimo. Taip pat turi leisti nesudétingus modeliavimus reikalingus
del geometriniy ar fotografijos deformacijy, kurios kyla pakeitus matymo kampa.
Kiekis: Aptikty pozymiy kiekis turi buti pakankamai didelis, kad pozymiai biity
aptikti net ir ant pakankamai maZzy paveikslélio objekty. Taciau, pozymiy kiekis
priklauso nuo taikymo srities. Pozymiy kiekis turéty bati valdomas dideliame
intervale panaudojant nesudétingg ribg. PoZymiy tankumas turéty nesunkiai atspindéti
paveikslélio turinj.

Tikslumas: Aptikti pozymiai turéty buti tiksliai lokalizuoti paveikslélyje,
nepriklausomai nuo dydzio ir galimai nuo formos pasikeitimo.

Efektyvumas: Pageidautina, kad pozymiy aptikimas paveikslélyje biity pakankamai

greitas ir tikty realaus laiko sistemose.
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Nors dél to galima nesutarti, taiau pasikartojimas yra viena svarbiausiy savybiy, kuri gali

buti pasiekiama dviem budais: per invariantiSkuma arba per algoritmo atsparuma.

o [nvariantiskumas: Kai tikimasi dideliy deformacijy, pageidautinas biidas biity,
matematiSskai sumodeliuoti Sias deformacijas ir véliau sukurti pozymiy iSskyrimo
metodus, kurie biity nepaveikiami $iy matematiniy transformacijy.

e Atsparumas: Jei tikimasi santykinai mazy deformacijy, daznai pakanka metody
maziau reaguojanciy ] deformacijas, tikslumg galima dalinai sumazinti. Tipinés

deformacijos, tai paveikslélio triuk§mai, suspaudimo netikslumai, suliejimas ir pan.
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3. POZYMIU APTIKIMO ALGORITMU PALYGINIMAS

Pozymiy aptikimo algoritmai yra suskirstyti j 4 grupes atsizvelgiant j jy invariantiSkuma
objekto pasukimui, dydziui, uzdengimui ir perspektyvai. Jy savybés palyginamos kiekvienoje
grupéje. l-ame priede pateikiame lentele su pozymiy iSskyrimo algoritmy svarbiausiy
charakteristiky palyginimais.

Pasukimo invariantiSkumo pozymiy grupéje, didziausig pasikartojimg ir tiksliausig
lokalizacija pasiekia Harris aptikimo algoritmas. Hessian aptikimo algoritmas suranda démes,
kurios néra taip gerai lokalizuotos ir reikalauja antrosios eilés iSvestiniy paskai¢iavimo. SUSAN
aptikimo algoritmas i$vengia i§vestiniy skai¢iavimo ir yra gerai zinomas dél savo efektyvumo,
taCiau neturédamas paveikslélio glotninimo jis tampa labiau jautrus triukSmams. Visi metodai
turintys pasukimo invariantiSkumg yra labiau tinkami taikyti ten, kur naudojama pozymiy vieta
erdvéje ir nesitikima dideliy dydzio pasikeitimy, pvz.: judesio struktirose ar kamery
kalibravimuose.

Grupéje su dydzio invariantiSkumu, Harris-Laplace atgoritmas parodo didel; pasikartojimag ir
lokalizacijos tikslumg paveldétg i§ Harris aptikimo algoritmo [14]. Taciau jo mastelio jvertinimas
maziau tikslus, dél jvairiy masteliy kampy prigimties. Hessian-Laplace yra stipresnis, nei jo
vieno mastelio versija [8]. Taip yra dél to, kad déminés struktiiros geriau lokalizuojamos
kei¢iantis masteliui, nei kampai. DoG ir SURF poZymiy aptikimo algoritmai buvo sukurti
atsizvelgiant | naSuma, todeél kitos savybés kiek nukentéjo. Vis dél to daugumai taikymy jy
daugiau nei pakanka. Taip pat raSoma, jog SURF algoritmas (3 pav.) veikia, daugiau nei penkis

kartus, grei¢iau uz DoG algoritma.

3 pav. SURF algoritmo pozymiy i$skyrimo pavyzdys
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Pozymiy kiekis ir geras paveikslélio padengimas yra kritinés vietos atpazinimo taikymuose,
kuriuose lokalizavimo tikslumas maziau svarbus. Taigi, Hessian-Laplace aptikimo algoritmai
buvo sékmingi jvairiose grupavimo srityse, nors yra ir algoritmy Su geresniu pasikartojimo
parametru. Atsitiktiné ir tanki atrankos, taip pat, duoda gerus rezultatus, kas parodo pakankamg
padengimo reikalavima, keliamg atpazinimo metodams [10], nors jy rezultatai, néra pakankamai
glausti.

Reikty atsizvelgti | tai, jog metoduose nepriklausomuose nuo mastelio ir panasumy, skirtumas
tarp kampy ir démiy aptikimo tampa vis mazesnis, nes dauguma tokiy metody gali aptikti abiejy
tipy pozymius, taciau vis tiek iSlieka geresnis vieno ar kito pozymiy tipo aptikimas.

Perspektyvai invariantiS$ki Harris ir Hessian algoritmai atitinka ankstesnés grupés pastabas.
Pagrindiniai regionai reikalauja histogramy apskaic¢iavimo ir jy entropijy kiekvieno i jy mastelio
ar panaSumy erdvéje, Sios informacijos paskai¢iavimas turi labai dideles sagnaudas [8]. Vienas i§
tokiy paveikslélio regiony privalumy yra tai, kad jie gali bati reitinguojami pagal jy sudétinguma
ar aprasancios informacijos turinj. Tai pasitelkdami kai kurie taikymai iSnaudoja tik maza dalj
pagrindiniy regiony, taip iSlaikydami didesnj invariantiSkuma perspektyvai, paveiksléliy
atpazinime [6]. Pradzioje, tokie regionai buvo nekintamo mastelio, bet véliau praplésti iki
nekintamy perspektyvoje. Krastinémis pagristi regionai koncentruojasi j kampus, kuriuos
formuoja kraStiniy sandiiros, tai suteikia gera poZymiy lokalizavimo tikslumg ir algoritmo
pasikartojima, bet sumazina rasty pozymiy kiekj.

Regiony aptikimas pagristas id¢ja, kai paveikslélis suskaldomas pagal vienody regiony ribas.
Intensyvumu besiskiriantys regionai naudoja euristinius metodus ir randa panasius regionus kaip
MSER algoritmas. Superpikseliai (angl. superpixels) dazniausiai pagrjsti dalinimo j segmentus
metodais, tokiais kaip normalizuotos paveikslélio zonos, kas reikalauja dideliy skaiciavimo
sgnaudy. Superpikseliy nekintamumas dazniausiai priklauso nuo naudojamo algoritmo skirto
dalinimui | segmentus. Kaip prieSpriesa superpikseliams yra MSER metodas, kuris parenka tik
labiausiai stabilius regionus (4 pav.), tai leidzia pasiekti didelj algoritmo pakartojima. MSER
metodas efektyvus dar ir dél to, kad naudoja takoskyros (angl. watershed) algoritma, paveikslélio
dalinimui j segmentus. UZdengimy kitimui atspariis algoritmai labai naudingi tais atvejais, kai
tikimasi dideliy geometriniy deformacijy. Kitais atvejais jy, mastelio kitimui atsparios, versijos
veikia geriau, ypa¢ kategorijy atpazinime [7]. Tai iSplaukia i$ to, kad su matymo kampo kitimu

iki 30 laipsniy, algoritmui susidoroti padeda jo tvirtumo savybé, vietoje nekintamumo savybés.
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Uzdengimo deformacijos yra kur kas daznesnés, kai tie patys objektai stebimi i§ skirtingy

stebéjimo taSky.

4 pav. Paveikslélio dalinimo j regionas pavyzdys panaudojant MSER algoritma
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4. LOKALIU POZYMIU ALGORITMO SURF VEIKIMO ANALIZE

Veidy atpazinimo realiu laiku srityje, Viola ir Jones pasiilé naudoti integralinius
paveikslélius (angl. integral images) [21], kurie leidZia labai sparciai atlikti skai¢iavimus su Haar
bangeliy (angl. Haar wavelets) ar bet kokiu kitu dézés tipo (angl. box-type) sasiikos filtru.

Toliau aprasysime kaip veikia integraliniai paveiksléliai, kaip jie naudojami SURF algoritme,

norint iSgauti Hessian matricas, bei kaip veikia pats SURF algoritmas [1].

4.1. SURF algoritmo veikimas
4.1.1. Dominanciy viety aptikimas
4.1.1.1. Integraliniai paveiksléliai
Integraliniai paveiksléliai leidzia greitus dézés tipo sgstkos filtry paskaiciavimus.

Integralinio paveikslélio jvestis Iy (x) taske (x) = (x, y)" yra lygi sumai visy pradinio paveikslélio

I tasky, esanciy kvadratinéje zonoje suformuotoje aplink skai¢iuojamg taska.

i=x J2¥

E@=) ) 1G) @

i=0 j=0

Kai integralinis paveikslélis paskaiCiuotas, reikia dar trijy papildomy veiksmy, siekiant
apskaiCiuoti zony intensyvumo sumas (5 pav.). Tokios kvadratinés zonos intensyvumo

paskai¢iavimo laikas nepriklauso nuo jos dydzio.
0

D B
)Y
A
L=A-B-C+D

5 pav. Trys reikalingi veiksmai siekiant apskaic¢iuoti kvadratinés zonos intensyvuma
4.1.1.2. Hessian matrica pagristi dominantys taskai

SURF algoritmo lokaliy pozymiy aptikimas grindziamas Hessian matricomis, dél jy

didesnio tikslumo nei kity aptikimo metody. Aptikimui parenkamos j démes panasios struktiros,
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tose vietose, kuriose determinantas didZiausias. Palyginus su Hessian-Laplace aptikimo metodu,
pasitilytu Mikolajczyk ir Schmid [25], Hessian taip pat leidZia determinantg naudoti ir mastelio
parinkimui, kaip raso Lindeberg [24].

Turint taSka paveikslélyje I, Hessian matrica - H(x, ), taske x, su masteliu & yra

apraSoma lygtimi:

L,.(x0) LI}.[X,CI':]
Lx}- (x, J] L}.}_ I:x, CI':'] (Ej

H(x,o) =
Kurioje L...(x o) yra Gauso antros eilés iSvestinés sgsiika I paveikslélio taske x, taip

pat paskaiCiuojami ir L ., (x. &) bei L., (x.c).
Apytikslés Gauso antros eilés iSvestinés, gali biiti nesunkiai paskaiiuotos,
panaudojant integralinius paveikslélius, kurie nereikalauja dideliy skaiciavimy (6 pav.).

Laikas per kurj atliekami skai¢iavimai nepriklauso nuo filtro dydzio.

17T ] -
Ll

e " "

] 1] ] N BT N
I l | | I— 1]
6 pav. Kairéje puséje: originali (diskretizuota ir apkarpyta) Gauso antros eilés daliné iSvestiné y — (L,y)

ir Xy — (Lyy) kryptimis; desinéje puséje: SURF algoritme naudojama Gauso antros eilés daliné iSvestiné
y — (Dyy) ir Xy — (Dyy). Pilki regionai yra lygiis nuliui.

Regionams priskiriami svoriai yra nedideli, siekiant pagerinti skai¢iavimo greit].

Apskaic¢iuojami Hessian determinantai:

dEt[HE'pp rox ) = Dxx D}'}' - (WDx}j ? (3]

Sie determinantai sudaro paveikslélio démiy atsako zemélapj jvairiuose masteliuose.
Véliau 8is zemelapis panaudojamas skai¢iuojant paveikslélio lokalius maksimumus ir jy

vietas.
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4.1.1.3. Dominanciy viety nustatymas

Siekiant nustatyti dominanc¢ias paveikslélio vietas jvairiuose jo masteliuose,
panaudojamas 3x3x3 artimiausiy kaimyny ne maksimumo slopinimas (angl. non-
maximum suppression), pasitilytas Neubeck ir Van Gool [26]. Tada Hessian matricos
determinanty maksimumai interpoliuojami mastelyje su metodu pasitilytu Brown ir Lowe

[23]. Rasty dominanciy viety pavyzdys pateikiamas 7 pav.

7 pav. Dominan¢ios vietos aptiktos saulégrazy lauke.

4.1.2. Dominan¢iy viety apraSymai ir palyginimas
4.1.2.1. Pozymiy aprasas pagrjstas Haar bangeliy sumomis

Dominancios vietos apraSymui iSgauti, pirmiausia tos vietos centre sudaromas
kvadratas atitinkantis jos dydj. Kvadratinis regionas véliau iSskaidomas j smulkesnius 4x4
kvadratinius vidinius regionus (8 pav.). Taip iSsaugoma svarbi erdviné informacija. Tada
kiekvienam mazesniam regionui paskaiciuojami Haar bangy atsakai, regionus padalinant |
5x5 tasky kvadratus. Vertikaliis ir horizontalls bangy atsakai susumuojami ir apraSymy
vektoriuje sudaroma pirmoji sumy eilé. Kadangi dominanti vieta dalinama j 4x4
mazesnius regionus, o mazesnius regionus aprasantis vektorius yra 4D tipo, tai gautas

bendras apraSymo vektoriaus ilgis yra 64 skaiciai.
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> dx
2. lax|

2. ldy|

8 pav. Kvadratinis regionas i$skaidytas j smulkesnius 4x4 kvadratinius vidinius regionus.

4.1.2.2. Greitas indeksavimas skirtas palyginimui

Siekiant paspartinti paveiksléliy palyginimg panaudojamas indeksavimas pagal
Laplacian Zenklg. Paprastai dominancios paveikslélio vietos randamos démiy tipo
struktiirose. Laplacian zenklas atskiria Sviesias démes ant tamsaus pavirSiaus nuo
atvirkstinio varianto (9 pav.). Sis indeksavimas galimas be jokio papildomo skai¢iavimo,
nes Zenklas paskai¢iuojamas jau dominancios vietos aptikimo metu. Taip pat verta
paminéti, jog tai padeda palyginimuose su labiau paZengusiomis indeksavimo

technologijomis, kaip pavyzdZziui k-d tipo medZiuose.

9 pav. Sviesios ir tamsios démiy pavyzdziai.
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5. SPALVU IR JU ERDVIU ANALIZE

5.1. Spalvy suvokimas ir apraSymas

Spalva yra smegeny reakcija j specifing vaizding stimuliacija. Nors ir galima tiksliai

apibiidinti spalva, iSmatavus jos spektro galios pasiskirstymg (matomos elektromagnetinés

spinduliuotés intensyvumas esantis atskiruose bandy ilgiuose), taciau tai veda prie didelio

pasikartojimo. Sio pasikartojimo priezastis yra ta, kad akiy tinklainé atskiria spalvas naudodama

tik tris placiausias juostas, apytikriai atitinkancias raudong, Zalig ir mélyng Sviesas. Signalai i

spalvai jautriy lgsteliy kartu su signalais, gautais i§ intensyvumui jautriy lasteliy, sujungiami

smegenys, taip sukurdami keleta skirtingy spalvy pojuc¢iy [27]. Siuos pojacius galima apibrézti

kaip:

Ryskumas (angl. brightness): Zzmogaus pojtis, kuris nusako ar vieta skleidzia daugiau
ar maziau $viesos.

Atspalvis (angl. hue): Zzmogaus pojiitis, kurio pagalba vieta atrodo kaip viena ar
dviejy spalvy misinys i$ Siy spalvy: raudonos, geltonos, zalios ir mélynos.
Spalvingumas (angl. colourfulness): Zmogaus pojutis, kuris parodo ar vieta
atskleidzia daugiau ar maziau savo atspalvio.

Sviesumas (angl. lightness): pojitis, kuris parodo vietos ryskumg priklausantj nuo toje
kompozicijoje esancios baltos spalvos ryskumo.

Chromatiskumas (angl. chroma): pojatis, kuris parodo vietos spalvinguma
priklausantj nuo toje kompozicijoje esancios baltos spalvos ryskumo.

Prisotinimas (angl. saturation): pojiitis, kuris parodo vietos spalvinguma priklausantj

nuo jos ryskumo.

Trijy spalvy dedamyjy teorija (angl. trichromatic theory) apraso kaip trys atskiros spalvos:

raudona, zalia ir mélyna, gali sudaryti bet kokia matoma spalva. Si teorija pagrista akies jautrumu

trims pagrindinéms spalvoms. Tai pagrindas, kuriuo remiasi fotografija ir daugelis kompiuteriniy

spalvy erdviy, tam panaudojant tris parametrus spalvai aprasyti.

5.2. HSL spalvy erdvé

Si spalvy erdvé priklauso grupei panasiy erdviy j kurias jeina: HSI (atspalvis, prisotinimas,

intensyvumas), HSV (atspalvis, prisotinimas, reikSmé), HCI (atspalvis, prisotinimas,
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spalvingumas), TSD (atspalvio sodrumas ir tamsumas) ir kitos. Dauguma $iy spalvy erdviy yra
RGB erdvés tiesinés transformacijos ir priklausomos nuo jrenginiy. Jy pranaSumas slypi
nepaprastai intuityviame spalvy apraSyme. Labai nesunku pasirinkti norimg atspalvj ir véliau
pakoreguoti jo sodruma ir intensyvuma (10 pav.).

Tariamas skaistumo ir spalvos informacijos atskyrimas, kaip pabréZziama, turi pranaSumy kai
kuriuose paveiksléliy apdorojimo taikymuose. Taciau tikslus RGB erdvés pervertimas ] spalvos,

sodrumo ir Sviesumo informacijg pilnai priklauso nuo naudojamos jrangos parametry.

ssaujy ;?,

10 pav. HSL spalvy erdvés grafinis atvaizdavimas.

5.3. RGB spalvy erdvé

Tai suminé spalvy sistema pagrjsta trijy spalvy dedamyjy teorija (11 pav.). DaZnai
naudojama sistemose, kurios naudoja CRT monitorius paveiksléliy atvaizdavimui. RGB spalvy
erdve nesunku realizuoti, taciau ji néra tiesiSkai priklausoma nuo vaizdy suvokimo. Ji yra
priklausoma nuo jrangos, jos spalvy aprasymas pusiau intuityvus. RGB spalvy erdvé labai

paplitusi ir naudojama beveik kiekvienoje kompiuteriy sistemoje, televizijoje ir pan.

11 pav. Grafinis RGB spalvy erdvés atvaizdavimas.
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5.4. CMY(K) (Zydra Violetiné Geltona (Juoda)) spalvuy erdvé

Tai atimtimi pagrjsta spalvy erdvé (12 pav.). Ji dazniausiai naudojama spausdinime ir
kopijavime. Pridedamas ketvirtas elementas, juoda spalva, padeda pagerinti tiek tankuma, tiek ir
spalvy gamg. Teisingas pervertimas i§ RGB spalvy erdvés | CMY(K) erdve néra lengvas.
CMY(K) yra priklausoma nuo jrenginiy, néra tiesiskai priklausoma nuo vaizdy suvokimo ir labai

neintuityvi.

M M M100 %

12 pav. CMY(K) spalvy erdvés grafinis atvaizdavimas.
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6. SURF IR SPALVU DEKOMPOZICIJOS APJUNGIMO
APRASYMAS

Spalvy dekompozicija, tai spalvoto paveikslélio padalinimas ] atskirus nespalvotus
paveikslélius pagal jo spalvy kanalus. Spalvy kanaly gali buti jvairus kiekis, priklausomai nuo
pasirinktos spalvy erdvés, | kuria perver¢iamas paveikslélis prie§ kanaly atskyrimg. Kadangi
populiariausia ir daZzniausiai monitoriuose bei vaizdo apdorojime naudojama yra RGB spalvy
erdvé (kartais BGR, nes skai¢iavimo patogumui kanalai gali biiti sukeisti vietomis), tod¢l ir
Siame darbe pasirinktas paveikslélio skaidymas ;| RGB kanalus.

Papildytas SURF algoritmas su paveikslélio isskaidymu j RGB spalvy kanalus (toliau
vadinamas SURF RGB) turi penkis etapus:

1. Paveikslélio nuskaitymas i§ failo ar kameros (13 pav.).

Drylcons

contact[atldryicens.com

13 pav. Dviejy spalvoty korteliy paveiksléliai, kurie aiskiai skiriasi vienas nuo kito.

2. IS paveikslélio iSskiriami trys spalvy kanalai, taip gaunami trys atskiri paveiksléliai,
kuriuose atvaizduojama kiekvieno spalvos kanalo informacija. ISgauti i$ spalvy kanaly
paveiksléliai yra nespalvoti. Pirmame etape pateikty pavyzdiniy nuskaityty

paveiksléliy atitinkami skaidymo j kanalus pavyzdziai pateikiami 14 pav. ir 15 pav..

B MatchesG1 B MatchesB1

Drylcons Drylcons Drylcons

contact[aldryiesns.eam
dryicans.com
a.
o N &

14 pav. Pirmas spalvotas kortelés paveikslélis atskirtas j spalvy kanalus RGB (R —raudonas, G — zalias, B -
mélynas) iSsaugant tik kanalo rySkuma.
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N MatchesG2 N MatchesB2

d ry .com
Taking FREE lcons to the nat Level!

15 pav. Antras spalvotas kortelés paveikslélis atskirtas j spalvy kanalus RGB (R — raudonas, G — Zalias, B -
mélynas) iSsaugant tik kanalo rySkuma.

3. Kiekvieno paveikslélio spalvy kanale aptinkami tam kanalui budingi poZzymiai.
Aptikty pozymiy pavyzdziai pateikiami 16 pav., 17 pav. ir 18 pav..

4. Kiekvienas pozymis apraSomas iSskirtiniu vektoriumi.

5. Dviejy paveiksléliy atitinkamy spalvy kanaly pozymiai palyginami panaudojant i§ jy
i§skirty pozymiy apraSymo vektorius. Jei sutampa didesnis paveikslélio kiekvienos
spalvos kanalo pozymiy kiekis, iSreikStas procentais, negu tikslumas nurodytas
algoritmo parametruose (atpazinimo tikslumo ribg galima keisti, pagal konkreciai
sistemai keliamus reikalavimus), fiksuojama jog paveiksléliuose atvaizduota vienoda
informacija. Sutampantys paveiksleliy kanaly poZymiy pavyzdziai ir sutapimo

procentinés vertés pateikiami 11-ame, 12-ame ir 13-ame paveiksléliuose.

16 pav. SURF algoritmo aptikti ir sutampantys, pirmos ir antros korteliy paveiksléliy, lokaliis poZymiai, raudonos
spalvos kanale (sutapimas 65,52 %).
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Drykol

17 pav. SURF algoritmo aptikti ir sutampantys, pirmos ir antros korteliy paveiksléliy, lokaliis pozymiai, zalios
spalvos kanale (sutapimas 32,65 %).

[N MatchesB

18 pav. SURF algoritmo aptikti ir sutampantys, pirmos ir antros korteliy paveiksléliy, lokaliis pozymiai, mélynos
spalvos kanale (sutapimas 33,33 %).

Palygimui pateikiamas originalaus SURF algoritmo pavyzdys, turintis keturis etapus:
1. Paveiksléliy nuskaitymas i$§ failo ar kameros ir pervertimas j nespalvotus. Dviejy

nuskaityty ir paversty j nespalvotus paveiksléliy pavyzdys pateikiamas 19 pav..

[N Img1Gray

Drylcons
centactlatldryicons.com
dryicons.com

19 pav. Spalvoti korteliy paveiksléliai paversti nespalvotais pries apdorojant su SURF algoritmu.

2. Kiekviename nespalvotame paveikslélyje aptinkami jam budingi lokaltis poZzymiai.

Aptikty pozymiy pavyzdziai pateikiami 15-ame paveikslélyje.
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3. Kiekvienas pozymis apraSomas iSskirtiniu vektoriumi, panaudojant Haar bangy
sumas.

4. Dviejy paveiksléliy pozymiai palyginami panaudojant i$ jy i$skirty poZymiy apraSymo
vektorius. Jei sutampa didesnis paveikslélio pozymiy kiekis, iSreikStas procentais,
negu tikslumas nurodytas algoritmo parametruose (atpazinimo tikslumo ribg galima
keisti, pagal konkreCiai sistemai keliamus reikalavimus), fiksuojama jog
paveiksléliuose atvaizduota vienoda informacija. Sutampantys kanaly paveiksléliy

pozymiy pavyzdys ir sutapimo procentas pateikiamas 20 pav.

20 pav. SURF algoritmo aptikti ir sutampantys pirn;oﬁs ér7 eglt)ros korteliy paveiksléliy lokaldis pozymiai (sutapimas
97 %).

Kaip matome i§ pavyzdzio, pateikiamo prie modifikuoto SURF algoritmo, dviejy skirtingy
korteliy paveikslélius, originalus SURF algoritmas fiksuoja kaip sutampancius, nes sutapimas
remiantis jo skaiiavimais yra 96,97% ir tai virSija 95% nustatyta sutapimo ribg. Tuo tarpu,
paveikslélius apdorojant SURF RGB algoritmu, kai panaudojamas iSskaidymas j spalvy kanalus,
sutapimai lygts: 65,52% - raudoname kanale, 32,65% - zaliame kanale ir 33,33% - mélyname
kanale. Kas rodo bendrg sutapima tik 43,83 %. Kiekvieno RGB spalvy erdvés atitinkamo kanalo,
tarp dviejy paveiksléliy, sutapimas turi siekti vir§ 95% nustatytos ribos, kad paveiksléliai sutapty.
Todél galima fiksuoti paveiksléliy nesutapima, jei bent vienas i§ RGB spalvy erdvés kanaly
nevirS$ija nustatytos 95% atpaZinimo tikslumo ribos. Algoritmo apraSymui ir pavyzdiniam
palygimui buvo pasirinktas beveik idealus paveikslélis (formuotas kompiuteriu). Vaizdo
kameromis ar fotoaparatais daromi paveiksléliai turi daugiau deformacijy ir triukSmy, kylanciu
nuo prasto apsvietimo, aparato virpesiy ar kity Saltiniy, todél palyginimo rezultatai ne visada

siekia tokias aukstas ribas (95%).
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7. OBJEKTU ATPAZINIMO SISTEMOS ARCHITEKTUROS
APRASYMAS

,suniversali vaizdo atpazinimo sistema®, tai trijy magistranty: Liudo Drejerio, Ernesto

Kardzio ir Karolio Kris¢itino, praktinis darbo rezultatas. Sistema sukurta naudojant kliento -

serverio architektiirg ir pritaikyta mobiliems jrenginiams (telefonai bei plansetiniai kompiuteriai
veikiantys su Android OS 2.3).

Jos veikimo principas:

1.
2.
3.

Vartotojas kliento pagalba nufotografuoja norimg atpazinti ar iSsaugoti objekta.
Nufotografuoto objekto paveikslélis yra apdorojamas SURF RGB algoritmo.

I$skirti i§ paveikslélio lokaltis pozymiai ir jy apraSymai, JSON formatu, siunc¢iami j
serverj (Ubuntu Linux 11.10).

Serveryje, gauti objekto pozymiy aprasymai, palyginami su MySQL 5.5 duomeny
bazéje esanciais etaloniniy objekty pozymiy aprasymais arba i§saugomi.

Operacijos rezultatas grazinamas vartotojui per kliento sgsaja.

7.1. Serverio dalies aprasymas

Serveryje naudojamos technologijos:

1.

2
3.
4

MySQL — duomeny baziy serveris.

Ubuntu Linux 11.10 — operaciné sistema.

OpenCV 2.1 — vaizdy apdorojimo biblioteka.

MySQL/C++ Connector — prisijungimo prie MySQL duomeny bazés, per C++
programavimo kalba, biblioteka.

Boost — duomeny persiuntimo paspartinimo biblioteka.

Pagrindinés serverio atlickamos operacijos:

1.

2
3.
4
5

Prisijungianciy klienty valdymas.
Objekty atpazinimas (paieska duomeny bazéje).

Salinimas.

. Atnaujinimas.

Pridéjimas.
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7.2. Kliento dalies apraSymas

Kliente naudojamos technologijos:

1.

2.
3.

OpenCV Java 2.3 — biblioteka skirta paveiksléliy apdorojimui Java programavimo
kalba.
QT SDK - vartotojo aplinkos ktirimo jrankiai (Windows, Linux klientams).

Android SDK — Android programinés jrangos kiirimo jrankiai (Android OS klientui).

Pagrindinés kliento atliekamos operacijos yra: objekto pridéjimas, Salinimas, redagavimas

bei paieska.

7.3. Serverio architektira

7.3.1. Serverio komponenty diagramos

Socke‘cServiceI I-[ySQLServiceI
r =
1
1
A 1
1 1
1
: Main I |
| |
. __II
) 1
! 1
! 1
|
Accionsl 1 : ObjectRecognition
J 1
! 1

21 pav. Bendra sistemos pakety diagrama [22].

Serveris sudarytas i keliy pagrindiniy komponenty:

1.
2.
3.

SocketService. Sistemos komponentas, atsakingas uz darbg su tinklu.
MySQLService. Sistemos komponentas, atsakingas uz darbg su duomeny baze.
Actions. Sistemos komponentas, atsakingas uz kliento pasirinkty veiksmy
apdorojima.

ObjectRecognition. Sistemos komponentas, atsakingas uz objekty atpazinima.

Main. Pagrindinis sistemos komponentas. Jo paskirtis - susieti visus Kkitus

komponentus.
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7.3.2. SocketService komponentas

Komponento paskirtis yra apdoroti prisijungimus prie serverio, naudojant lizdus (angl.

socket) (22 pav.).

Service

SocketException

+run(): wvoid

+SocketException(reason:String)

SocketService

+run(): wvoid
+HandleConnection (sockfd:int): woid

+SocketService (portNunmber:int, maxClients:int)

HandleConnection

+Handle (): wvoid

+HandleConnection (sockfd:int)

22 pav. SocketService komponento klasiy diagrama [22].

1 lentelé. SocketService komponento metody apraSymas [22]

Klasé

Metodas

Aprasymas

Service

run()

Atlikti serviso veiksmus

SocketException

SocketException(reason:String)

Sokety komponento iSimtis

SocketService

SocketService(portNumber:int,
maxClients:int)

Konstruktorius. Parametrai nurodo,
kokig standarting jungtj naudoti bei
kiek gali buiti daugiausiai klienty

run()

Paleidzia sokety komponenta, laukia
klienty prisijungimy

HandleConnection(sockfd:int)

Prisijungus klientui iSkvieciamas
metodas, kuris sukuria kliento objekta

HandleConnection

HandleConnection(sockfd:int)

Kliento objektas

Handle()

Apdoroja kliento prisijungima

38



Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

7.3.3. MySQL.Service komponentas

Komponento paskirtis yra dirbti su MySQL duomeny baze (prisijungimas prie duomeny

bazés, atsijungimas, uzklausy siuntimas ir gavimas, rezultaty apdorojimas ir pan.) ir suteikti API

sgsajg kitoms sistemos dalims (23 pav.).

MySQLConnector

+MySQLConnector (server: String,port:String,

database:String)

username: String,password:String,

+Execute (query:String): vector<MySQLResultRow>

+Disconnect () : void
Service
+run(): void

43 """""" 1

: y

1 MySQLResultRow

[}

1 +2dd (item:MySQLResult): void [~ T 1
r +Get (index:int) : MySQLResult I
MySQLService » +GetCount(): size t 1
|
1

+run(): void
+init(): wvoid

+MySQLService (server:String, username:String,
password: String,port:String,
database:String)

+Execute (query:String):

vector<MySQLResultRow>

MySQLResult

b =3 icolumName: String
+columnValue: String

MySQLException

+MySQLException (reason: String)

23 pav. MySQLService komponento diagrama [22].

2 lentelé. MySQLService komponento metody apra§ymas [22]

Klasé Metodas/kintamasis ApraSymas
Service run() Atlikti serviso veiksmus
MySQLException | MySQLException(reason:String) Duomeny bazés komponento iSimtis
MySQLService MySQLService(server:String, Konstruktorius. Parametrai nurodo
username:String, password:String, port:String, | serverj, vartotojo prisijungimo
database:String) duomenis ir duomeny baze
run() Paleidzia operacijy su MySQL
servisg
Execute(query:String) Ivykdo uzklausg
init() Inicializuoja servisa - prisijungia
prie duomeny baziy serverio,
pasiruosia vykdyti uzklausas
MySQLConnector | MySQLConnector(server:String, Konstruktorius. Parametrai nurodo

username:String, password:String, port:String,
database:String)

serveri, vartotojo prisijungimo
duomenis ir duomeny baze

Execute(query:String):
vector<MySQLResultRow>

Ivykdo uzklausa

Disconnect()

Atsijungia nuo duomeny baziy
serverio

MySQLResultRow

Add(item: MySQLResult)

Prideda uzklausos vykdymo
rezultato eilute j rezultatus

Get(index: int) : MySQLResult

Grazina uzklausos vykdymo
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Klasé Metodas/Kintamasis Aprasymas
rezultatg
GetCount() : size_t Grazina uzklausos vykdymo
rezultaty skaiciy
MySQLResult columnName Stulpelio reikSmé
columnValue Stulpelio pavadinimas

7.3.4. Actions komponentas

Komponento pagrindiné paskirtis yra atlikti veiksmus

pridéti, redaguoti ar pasalinti (24 pav.).

Actions

#next: Actions

+Execute (details:String)
+SetNext (action:Action) :

void

+GetObject (cbjectID:int) : Action |

UpdateObjectAction

AddObjectAction ?

+Execute (details:String) : void

+Execute (details:String)

SelectObjectAction

DeleteObjectAction

+Execute (details:String)

+Execute (details: String)

24 pav. Actions komponento pakety diagrama [22].

3 lentelé. Actions paketo metody aprasymas [22]

su objekty pozymiy apraSymais:

Klasé Metodas/kintamasis Aprasymas
Actions next: Actions Elementy sarasas
Execute(details: String) Ivykdo uzklausa
SetNext(action: Action) Nustato sekantj elementg
GetObject(objectID : int) : Action Grazina nurodyta saraso elementg
AddObjectAction Execute(details: String) Prideda objekta

SelectObjectAction Execute(details: String) Suranda objektg
DeleteObjectAction Execute(details: String) Istrina objekta
UpdateObjectAction Execute(details: String) Atnaujina objekta
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7.3.5. ObjectRecognition komponentas

Komponento paskirtis — iSanalizuoti pateiktus serveriui paveiksléliy pozymius ir jy

apraSymus, véliau juos panaudoti objekty palyginimui ir atpazinimui (25 pav.).

ImageFeatures
+GetDescriptors () : CVSeq FeatureGomparator
+GetPoints () : CVSeq
+SetFeatures(descriptors:CVSeq,points:CVSeq) : void +CompareFeatures(featuresl: ImageFeatures,
A features2:ImageFeatures) : int
! )
e P e -
I |
v 1
ObjectRecognizer
FeatureExtractor
+RecognizeObject (points:CVSeq, descriptors:CVSeq) : int

+ExtractFeatures(image: IplImage): wvoid
+GetPoints (): CVSeq

+GetDescriptors () : CVSeq

+SetPoints (points:CVSeq) : void
+SetDescriptors (descriptors:CVSeq) : void

25 pav. ObjectRecognition komponento klasiy diagrama [22].

4 lentelé. ObjectRecognition komponento metody aprasymas [22]

Klasé Metodas/kintamasis Aprasymas
ImageFeatures GetDescriptors() : CVSeq Grazina deskriptoriy
sarasa
GetPoints() : CVSeq Grazina tasky sarasg
SetFeatures(descriptors: CVSeq, points: CVSeq) Nustato taskus ir tasky

deskriptorius

FeatureComparator | CompareFeatures(featuresl:ImageFeatures,features2: | Palygina du

ImageFeatures) : int paveiksliukus. Grgzina jy
panaSumag
FeatureExtractor ExtractFeatures(image: Iplimage) I$ paveiksliuko isskiria jj

apraSancius taskus ir
deskriptorius

GetPoints() : CVSeq Grgzina taskus
GetDescriptors() : CVSeq Grazina deskriptorius
SetPoints(points: CVSeq) Nustato taskus
SetDescriptors(descriptors: CVSeq) Nustato deskriptorius
ObjectRecognizer RecognizeObject(points: CVSeq, descriptors: CVSeq) | Atliecka objekty
sint atpazinimg. Grazina
objekty panaSuma
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7.3.6. Main komponentas

Sio komponento paskirtis yra sujungti visus komponentus j vieng visuma (26 pav.).

Main

—-socketService: SocketService
—-actions: Actions
-mySQLService: MySQLService
—-comparator: FeatureComparator

+main() : void

26 pav. Main komponento klasiy diagrama [22].

5 lentelé. Main komponento metody aprasymas [22]

Klasé Metodas/kintamasis Aprasymas
Main socketService: SocketService | Sokety komponeto objektas
actions: Actions Veiksmy komponento
objektas
mySQLService: MySQLService | Duomeny baziy komponento
objektas
comparator: Objekty palyginimo
FeatureComparator komponento objektas
main() Pagrindinis metodas,
paleidZiantis visg sistema

7.4.Kliento architektiira

7.4.1. Kliento komponenty diagrama

LiveImageProcessingPackageI ClientObjectRecognitionPackage

MainPackageI

B e e e - - -

27 pav. Kliento pagrindiné komponenty diagrama [22].
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Klientas sudarytas i$ keliy pagrindiniy komponenty:

1. LivelmageProcessingPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz i$§ kameros paimto

vaizdo atvaizdavimg ekrane.

2. ClientObjectRecognitionPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz i§ kameros

paimtos nuotraukos apdorojima.

3. MainPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz kliento sistemos paleidimg ir

kliento sistemos veikimg.

7.4.2. LivelmageProcessingPackage komponentas

Siame pakete esancios klasés naudojamos paimti kameros vaizdg ir jj atvaizduoti ekrane

(28 pav.).
T == ImageBuffer j=------------ g
! +ImageBuffer(size:int) :
! +addFrame (frame :IplImage) : void \
! +getFrame() : IplImage .
! +clear(): wvoid
1 1
I A I
1 ] 1
1 I 1
1 1 1
CaptureThread == — ] TrackControler e ImageProcessingThread
+CaptureThread (buffer:ImageBuffer) +zetFrameSize (size:Int): woid +ImageProcessingThread(buffer: Imagebuffer)
+run(): wvoid +getFrameSize () : Int +zetFilter (filter:Filter): woid
+startCapture () : void +zetFrameRate (size:Int): woid +zetFlipVertical (fv:bool) : woid
+stopCapture(): void +getFrameRate () : Int +run(): void
+isCapturing(): bool +setFilter(filter:Filter): wvoid +stopProcessing () ¢ void
+startTracking(): wvoid +startProcessinng(): wvoid
+=topTracking () : woid I
+isTracking () : bool 1
+getFrame() : IplImage 1
- Y
R - IDisplayWidget
+drawFrame (frame: IplImage): wvoid

+displayChjectInformation (od:CbhbjectData) :

wvoid

28 pav. LivelmageProcessingPackage komponento diagrama [22].

6 lentelé. LivelmageProcessingPackage komponento metody aprasSymas [22]

Klasé Metodas/kintamasis Aprasymas
ImageBuffer ImageBuffer(size: int) Klasés konstruktorius.
addFrame(frame: Iplimage) Ideda kadrg ] bufer;.
getFrame() : Iplimage Grazina naujausig kadrg i$ buferio.
clear() ISvalo bufer;.
CaptureThread CaptureThread(buffer: Klasés konstruktorius.
ImageBuffer)
run() Metodas, kvieciamas gijos veikimo metu.

Jei klases biisena nustatyta j
,CAPTURING®, ima 1§ kameros vieng
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Klasé

Metodas/kintamasis

AprasSymas

kadrg ir patalpina jj buferyje.

startCapture() Inicijuoja vaizdo émima i$ kameros.
stopCapture() Stabdo vaizdo émimg i$ kameros.
isCapturing() Grazina informacija, ar gija ima kadrus i$

kameros ir raso j buferj.

TrackController

setFrameSize(size: int) Nustato kadro dyd;.
getFrameSize() : int Grazina kadro dyd;.
setFrameRate(size: int) Nustato kadry daznj.
getFrameRate() : int Grazina kadry dazn;.

setFilter(filter: Filter)

Nustato filtrg

startTracking()

Pradeda imti vaizda i$ kameros, ji
atvaizduoti ekrane. Jei objektas
atpazintas, aktyvuoja sekimo algoritma.

stopTracking()

Nustoja imti vaizdg i§ kameros, ji
atvaizduoti ekrane.

isTracking() : bool

Grazina, ar objektas yra sekamas.

getFrame() : Iplimage

Grazina naujausig buferio kadrg.

ImageProcessingThread

ImageProcessingThread(buffer:
ImageBuffer)

Klasés konstruktorius.

setFilter(filter: Filter)

Nustato filtra.

setFlipVertical(fv: bool)

Apvercia paveikslélj.

run()

Sukiirus gija, ima kadra i§ buferio ir
kviecia IDisplayWidget sgsajos metoda
drawFrame().

stopProcessing()

Pradeda paveikslélio apdorojima.

startProcessing()

Stabdo paveikslélio apdorojima.

IDisplayWidget

drawFrame(frame: Iplimage)

Atvaizduoti objekta ekrane.

displayObjectinformation(od:
ObjectData)

Pateikia informacijg apie objekta ekrane.
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7.4.3. ClientObjectRecognitionPackage komponentas

Sis komponentas skirtas i§ kameros paimto kadro apdorojimui, paveikslélyje esanéiy

objekto pozymiy i$skyrimui bei kreipimuisi j serverj (29 pav.).

ObjectData

+=zetlbjectMName (name: String) : wvoid
+getCbjectName () : String

+setChbjectDescription (description:String) : void
+getCbjectDescription(): String

A

ObjectRecognition

+recognizeCbject (img: IplImage) : CbhbjectData
1

IFeaturebxtractor

+extractFeatures (img: IplImage) : Vector

— JsonHelper ServerConnectionHelper
+encodefrray() : String +connect () : bool
+parsedson () : CbjectData +disconnect () : bool

+getInfoFromServer (jsonString: 5tring) : String
+zetServerParams (ip: String, port:Int): wvoid

29 pav. ClientObjectRecognitionPackage komponento diagrama [22].

7 lentelé. ClientObjectRecognitionPackage komponento metody aprasymas [22]

Klasé Metodas/kintamasis ApraSymas
ObjectData setObjectName(name: String) Nustato objekto vardg.
getObjectName() : String Grazina objekto varda.

setObjectDescription(description:
String)

Nustato objekto apraSyma.

getObjectDescription() : String

Grazina objekto apraSyma.

ObjectRecognition

recognizeObject(img: Iplimage) :
ObjectData

ISskiria norimo atpaZinti objekto
pozymius, gauna reikiamg JSON bei
asinchroniskai kreipiasi ] server].
Naudoja atitinkamai FeatureExtractor,

JSONHelper ir
ServerConnectionHelper klasiy
metodus.
IFeatureExtractor extractFeatures(img: Iplimage) : | I$skiria objekto poZymius.
Vector
JsonHelper encodeArray() : String Masyva perkoduoja JSON formatu.

parseJson() : ObjectData

JSON formato masyva perkoduoja j
masyva.

ServerConnectionHelper

connect() : bool

Prisijungia prie serverio.

disconnect() : bool

Atsijungia nuo serverio

getInfoFromServer(jsonString :
String) : String

Gauna atsakymag i$ serverio.
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Klasé

Metodas/kintamasis

Aprasymas

int)

setServerParams(ip: String, port :

Nustato prisijungimo prie serverio
parametrus.

7.4.4. MainPackage komponentas

Siame pakete esancios klasés realizuoja kliento vartotojo sasaja bei koordinuoja kitus

kliento dalies objektus (30 pav.).

UVRClientMain

ObjectDataEditor

+zavelbject ()

+showChjectDataEditorWindow () : wvoid

+main ()

[magefracker

SettingsWidget

+startTracking (): wvoid

+estopTracking () : void
+getInfolboutlObiject() : CbjectData
+showSettingsWindow() : wvoid
+changeSettings (size:Int, rate:Int) : void
+saveNewlbject (cb:CbjectData): woid
+editCbject (ob:CbjectData): woid

+showSettingsWindow() : void
+zaveSettings () : void

ImageDisplayWidget

+drawFrame (frame: Ipl Tmage) : woid
+displayfbijectInformation (od:0bjecthata) : void

30 pav. MainPackage komponento diagrama [22].

8 lentelé. MainPackage komponento metody aprasymas [22]

Klasé

Metodas/kintamasis

AprasSymas

ObjectDataEditor

showObjectDataEditorWindow()

Parodo objekto informacijos redagavimo
langa.

saveObject()

ISsaugo naujg informacija.

UVRSClientMain

main()

PaleidZzia programa.

SettingsWidget

showSettingsWidget()

Parodo nustatymy langg.

saveSettings()

Validuoja ir iSsaugo nustatymus.

ImageTracker

startTrackgin()

Pradeda i§ kameros imamg vaizda
vaizduoti ekrane.

stopTracking()

Sustabdo 1§ kameros paimto vaizdo
pateikimg ekrane (sustabdo kadra).

getInfoAboutObject() :
ObjectData

Apdoroja objekto atpaZinimo mygtuko
nuspaudima.

showSettingsWindow()

Parodo nustatymy koregavimo langg.
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Klasé Metodas/kintamasis Aprasymas
changeSettings(size : int, rate: Pakei¢ia programos nustatymus.
int)

saveNewObject(ob: ObjectData) | Apdoroja naujo objekto i$saugojimo
mygtuko nuspaudima.

editObject(ob: ObjectData) Apdoroja objekto informacijos redagavimo
i§saugojimo mygtuko nuspaudima.
ImageDisplayWidget | drawFrame(frame: Iplimage) Piesia kadrg ekrane.
displayObjectInformation(ob: Piesia informacijg apie objekta.
ObjectData)

7.5. Duomeny bazés struktiira

Sistemos duomenys yra saugomi reliacin¢je duomeny bazéje, kurios apibendrinta

duomeny bazés lenteliy schema yra pateikta 31 pav.

Objects
ObjectType y *ID Integer |, Keypoints
*ID Integer , ‘ObjECtT'&'pe InteQer 4ID Integer
Name Text Weight - Integer —}’ObjectID Integer
1 g *Descriptor Longtext

| : L

Books Cups Toys
*ID Integer *ID Integer ‘1D Integer
*Title Text * Name Text * Name Text
*ObjectID Integer *ObjectID Integer ‘ObjectID Integer
*Description Text

31 pav. Duomeny bazés struktira [22].

7.6. Sistemos jdiegimas

Sistema 2012 m. buvo pristatyta KTU jaunyjy mokslininky darby parodoje “Technorama”
ir pelné padéka uz sékmingg dalyvavima. Padékos kopija pateikiama 6-ame priede.

Sistema jdiegta jmonése: UAB ,,Informaciniy technologijy organizacija“ ir VI ,,Registry
centras®. Sékminga diegimg patvirtinanc¢ios perdavimo ir aprobavimo akty kopijos pateikiamos

atitinkamai 4-ame ir 5-ame prieduose.
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8. SURF IR SPALVU DEKOMPOZICIJOS EKSPERIMENTAI

8.1. Atsparumo pasukimui eksperimentas

Siekiant patikrinti ar patobulintas SURF (toliau SURF RGB) algoritmas veikia geriau uz
originaly, buvo atlickami trys eksperimentai. Pirmasis eksperimentas skirtas patikrinti kaip kinta
patobulinto ir originalaus SURF algoritmo atpazinimo tikslumas, kei¢iantis objekto matymo
kampui. Sis eksperimentas buvo atlickamas dviem bandymais: su erdviniu pavir§iumi (puodeliu)
ir ploks¢iu pavirSiumi (arbatos pakeliu). Abiejy bandymy etaloniniy objekty paveiksléliai

pateikiami atitinkamai 32 pav. ir 33 pav.

<

33 pav. Etaloninis objektas (arbatos pakelis) sutapimo pasukant bandymui.

Pirmojo eksperimento metu etaloniniy objekty pasukimo kampas buvo kei¢iamas nuo 5° iKi
90° ir ploks¢ias pavirsius — iki 50° . Ties 90° riba dalis puodelio ornamento pasislépé. Etaloniniai
objektai buvo pasukami skirtingais kampais ir fotografuojami, véliau gauti paveiksléliai lyginami
su originaliu etaloninio objekto paveiksléliu, panaudojant SURF ir SURF RGB algoritmus.
Nufotografuoti, jvairiais kampais pasukto, etaloninio objekto paveiksléliai pateikiami 34 pav. ir

35 pav.
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35 pav. Pasukto nuo 5° iki 50° etaloninio objekto (arbatos pakelio) paveiksliukai.

Objekty palyginimo duomenys pateikiami 9-o0je ir 10—oje lentelése. 9—oje lenteléje

pateikiamas erdvinio objekto (puodelio) sutapimas su etaloniniu objektu. 10—oje lenteléje

pateikiamas plokscio objekto (arbatos pakelio) sutapimas su etaloniniu objektu. Pirmame lenteliy

stulpelyje pateikiamos SURF algoritmo sutapimo procentinés reikSmés, ir Salia pateikiami

algoritmo veikimo laikai. Tre¢iame stulpelyje pateikiamos SURF RGB algoritmo sutapimo

procentinés reikSmés, ir Salia algoritmo veikimo laikai. Like trys lenteliy stulpeliai parodo

procentines sutapimo reik§mes atitinkamai raudoname, zaliame ir mélyname kanaluose.

9 lentelé. Sutapimas su etalonu pasukant objekta (puodelis) ir palyginimo laikas

N | SURE | takas | pgg | Laikas | ORRE |\ Ol | Wanaies
1 59,46% 0,30 70,75% 0,87 78,57% | 73,68% 60,00%
2 45,95% 0,25 60,63% 0,82 51,11% | 55,79% 75,00%
3 33,33% 0,27 42,12% 0,89 36,59% | 39,77% 50,00%
4 28,57% 0,27 38,46% 0,84 39,02% | 40,00% 36,36%
S 16,22% 0,26 33,48% 0,88 35,48% | 22,09% 42,86%
6 11,76% 0,26 25,89% 0,82 16,67% | 27,67% 33,33%
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10 lentelé. Sutapimas su etalonu pasukant objekta (arbatos pakelis) ir palyginimo laikas

N | SURE | ks | Rgp | bakas | ORRE (O | Kanwles
1 78,08% 0,74 79,94% 2,18 83,02% | 76,73% 80,05%
2 83,94% 0,67 80,32% 2,02 84,81% | 80,66% 75,49%
3 62,18% 0,65 70,88% 2,00 72,45% | 63,07% 77,13%
4 44,72% 0,63 55,29% 1,95 54,48% | 42,15% 69,24%
5 21,12% 0,55 29,70% 1,73 36,28% | 19,50% 33,33%

Lentelése pateikti duomenys taip pat atvaizduojami grafiskai. 36 pav. ir 37 pav. pavaizduoti

grafikai parodo pasukto objekto procenting sutapimo reik§me su etaloniniu objektu, paveikslélius

apdorojant SURF ir SURF RGB algoritmais. Grafiky x asyje pazyméti pasukty objekty

paveiksléliy numeriai, y asyje — sutapimo su etaloniniu paveiksléliu procentiné reikSmé.

Sutapimas, %

100,00%
80,00% == Meélynas kanalas
60,00% -
s Raudonas kanalas
40,00% - 5
20,00% ~—~ Zalias kanalas
U,UU% T T T T 1 —SU RF
1 2 3 4 5
—SURF RGB

Paveikslelio numeris

36 pav. Sutapimas su etalonu pasukant objekta (puodelis).

1,00

5

* 0,80 | ——

0,60

0,40

=—=SURF

0,20

- SURF RGB

0,00

Apdorojimo laikas

2 3

4 5

Paveikslélio numeris

37 pav. Palyginimo laikas pasukant objekta (puodelis).

50



Turiniu paremtas paveiksléliy atpazinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

38 pav. ir 39 pav. pateikiami grafikai parodo SURF ir SURF RGB paveiksléliy palyginimo
laikus. Grafiky x aSyje atvaizduojamas apdorojamo paveikslélio numeris, y asyje — apdorojimo
trukmée sekundémis.

IS eksperimento rezultaty matome, jog trijuose kanaluose poZymiy aptinkama daugiau, nei
viename, originalaus SURF algoritmo apdorojamame, paveikslélyje, tai SURF RGB algoritmui

leidzia tiksliau palyginti pasuktus objektus su etaloniniais.

100,00%
ar |
;i 80,00% N Mélynas kanalas
®  60,00%
£ Raudonas kanalas
2 40,00% }
§ 20.00% Zalias kanalas
0,00% T T SURF
1 2 3 4 5 = S| JRF RGB
Paveikslélio numeris

38 pav. Sutapimas su etalonu pasukant objekta (arbatos pakelis).

" 2,50
- e ———
& 2,00 —_—
= 1,50
g 1,00 = SURF
s 020 ——SURF RGB
[=] 0,00 T T T T 1
-g- 1 2 3 4 5
<L
Paveikslélio numeris

39 pav. Palyginimo laikas pasukant objektg (arbatos pakelis).

o1



Turiniu paremtas paveiksléliy atpazinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

8.2. Atsparumo apS§vietimo kitimui eksperimentas

Antrasis eksperimentas skirtas patikrinti kaip kinta patobulinto ir originalaus SURF
algoritmo atpazinimo tikslumas, keiiantis objekto apsviestumui. Sis eksperimentas buvo
atliekamas dviem bandymais: su erdviniu pavirS§iumi (puodeliu) ir ploks¢iu pavirS§iumi (arbatos
pakeliu). Abiejy bandymy etaloniniy objekty paveiksléliai pateikiami atitinkamai 40 pav. ir 41
pav.

40 pav. Etaloninis objektas (puodelis) sutapimo keiciant apSvietima bandymui.

41 pav. Etaloninis objektas (arbatos pakelis) sutapimo kei¢iant apSvietimg bandymui.

Antrojo eksperimento metu etaloniniy objekty ap$vietimas buvo kei¢iamas, lempg artinant
prie objekto. 60W lemputé buvo artinama nuo 2m ribos iki 10cm. Skirtingo ap$vietimo
etaloniniai objektai buvo fotografuojami, ir véliau gauti paveiksléliai lyginami su originaliu
etaloninio objekto paveiksléliu panaudojant SURF ir SURF RGB algoritmus. Nufotografuoti,

jvairiy apsSvietimo lygiy, etaloninio objekto paveiksléliai pateikiami 42 pav. ir 43 pav.
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43 pav. Skirtingai ap$viesto etaloninio objekto (arbatos pakelio) paveiksliukai.

Objekty palyginimo duomenys pateikiami 11-oje ir 12—oje lentelése. 11-oje lenteléje

pateikiamas erdvinio objekto (puodelio) sutapimas su etaloniniu objektu. 12—oje lenteléje

pateikiamas plokscio objekto (arbatos pakelio) sutapimas su etaloniniu objektu. Pirmame lenteliy

stulpelyje pateikiamos SURF algoritmo sutapimo procentinés reik§més ir Salia pateikiami

algoritmo veikimo laikai. TreCiame stulpelyje pateikiamos SURF RGB algoritmo sutapimo

procentinés reikSmés ir Salia algoritmo veikimo laikai. Lik¢ trys lenteliy stulpeliai parodo

procentines sutapimo reikSmes atitinkamai raudoname, zaliame ir mélyname kanaluose.

11 lentelé. Sutapimas su etalonu keiciant objekto apSvietima (puodelis) ir palyginimo laikas

Pav. Originalus L aikas Pakeistas L aikas Raudonas Zalias Mélynas

Nr. SURF SURF kanalas kanalas kanalas
1 0,00% 0,27 38,89% 0,79 0,00% 50,00% 66,67%
2 50,00% 0,26 37,74% 0,79 0,00% 57,14% 59,09%
3 64,29% 0,31 46,65% 0,82 0,00% 70,37% 69,57%
4 83,33% 0,27 55,93% 0,88 0,00% 80,70% 87,10%
5 89,19% 0,27 74,16% 0,83 48,00% 88,76% 85,71%
6 80,00% 0,26 47,13% 0,86 44,44% 80,28% 16,67%
7 68,29% 0,28 47,85% 0,94 38,78% 69,07% 35,71%
8 58,33% 0,29 41,58% 0,92 42,55% 62,20% 20,00%
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12 lentelé. Sutapimas su etalonu keiciant objekto apS§vietima (arbatos pakelis) ir palyginimo laikas

Pav. Originalus L aikas Pakeistas L aikas Raudonas Zalias Mélynas

Nr. SURF SURF kanalas kanalas kanalas
1 67,09% 0,40 70,06% 1,21 73,53% 67,11% 69,53%
2 71,43% 0,40 77,26% 1,26 84,31% 77,42% 70,05%
3 71,77% 0,47 73,33% 1,50 72,00% 74,57% 73,44%
4 80,38% 0,53 80,64% 1,62 82,26% 80,61% 79,04%
o 81,79% 0,64 75,99% 2,07 69,95% 77,72% 80,29%
6 72,51% 0,76 68,96% 2,09 57,46% 68,46% 80,58%
7 71,38% 0,71 67,11% 2,06 54,23% 68,24% 78,86%
8 69,44% 0,70 64,30% 2,30 53,48% 65,79% 73,64%

Lentelése pateikti duomenys taip pat atvaizduojami grafiskai. 44 pav. ir 45 pav. pavaizduoti

grafikai parodo skirtingai ap$viesto objekto procenting sutapimo reik§me su etaloniniu objektu,

paveikslélius apdorojant SURF ir SURF RGB algoritmais. Grafiky x asyje pazyméti skirtingai

apsviesty objekty paveiksléliy numeriai, y aSyje — sutapimo su etaloniniu paveiksléliu procentine

reikSmeé.

Sutapimas, %

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Zalias kanalas

= SURF

2 3 4

5

6

7

Paveikslélio numeris

8 - SURF RGB

Meélynas kanalas

Raudonas kanalas

44 pav. Sutapimas su etalonu keiciant objekto apSvietima (puodelis).

1,00

5

_-_....—----——-/_—-

0,80

0,60

0,40

0,20
0,00

Apdorojimo laikas

2 3 4

5

6

Paveikslélio numeris

=—=SURF
- SURF RGB

45 pav. Palyginimo laikas keiciant objekto apsvietima (puodelis).
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46 pav. ir 47 pav. pateikiami grafikai parodo SURF ir SURF RGB paveiksléliy palyginimo
laikus. Grafiky x aSyje atvaizduojamas apdorojamo paveikslélio numeris, y asyje — apdorojimo

trukmé sekundémis.

IS eksperimento rezultaty matome, jog SURF RGB algoritmas geriau susidoroja su maziau
apSviestais objektais ir atlieka tikslesnj lokaliy pozymiy palyginimg. Tuo tarpu originalus SURF
algoritmas tikslesnius rezultatus pateikia apdorojant paveikslélius prie didesnio apSviestumo.
Didesnis apsSvietimas nei esantis ant etaloninio objekto pakeiCia objekto spalvas, tai ir jtakoja
SURF RGB algoritmo netikslumus ir leidzia originaliam SURF algoritmui, kuris apdoroja
nespalvotus paveikslélius, silpniau reaguoti j spalvy pasikeitimus, taip iSgaunant didesnj

palyginimo tiksluma.

100,00%
o -
;; 80,00% m Melynas kanalas
®  60,00%
E — Raudonas kanalas
8 40,00% )
% 20.00% Zalias kanalas
0}00% T T T T T T T 1 SURF
1 2 3 4 5 6 7 8 = S| JRF RGB
Paveikslelio numeris

46 pav. Sutapimas su etalonu kei¢iant objekto ap$vietimg (arbatos pakelis).

» 2,50 -
v 2,00
g _/
= 1,50 —
g 1,00 e SURF
_______..-—-—-—-_
= 0,50 -
o = SURF RGB
_g 0,00 T T T T T T T 1
o
2 1 2 3 4 5 6 7 8
Paveikslélio numeris

47 pav. Palyginimo laikas keiciant objekto ap$vietima (arbatos pakelis).
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8.3. Gebéjimo atskirti spalvas eksperimentas

Treciojo eksperimento metu buvo pasirinktos kelios objekty poros, kurios buvo panasios
savo forma ir rastu, bet skyrési spalvomis. Sis eksperimentas atliktas siekiant patikrinti ar SURF
RGB algoritmas sugeba tiksliau palyginti objektus, atsizvelgdamas j jy spalving informacija, nei
originalus SURF algoritmas, dirbantis su nespalvotais paveiksléliais. Pasirinkti objektai

pateikiami 48 pav.

48 pav. Spalvoti objekty paveiksléliai.

Originalus SURF algoritmas sutampanciais laiké 75% (49 pav. virSutiné dalis) lokaliy
pozymiy, rasty kempiniy paveiksléliuose ir palyginimui uztruko 0,23 s. Tuo tarpu SURF RGB
algoritmas parodé tik 34,16% sutampanciy lokaliy pozymiy ir uztruko 0,81 s. Pozymiy sutapimas
atitinkamuose RGB kanaluose buvo 36,84% — raudoname (50 pav. virSutiné dalis), 51,35% —
zaliame (51 pav. virSutiné dalis), 14,26% — mélyname (52 pav. virSutiné dalis). Antro bandymo
metu buvo panaudoti puodeliai. Originalus SURF algoritmas 40,23% (49 pav. apatiné dalis) jy
lokaliy pozymiy laiké sutampanciais, kuriuos palygino per 0,51 s. SURF RGB algoritmas

sutampanciais laiké 34,09% pozymiy, jis apdorojimui uztruko 1,86 s. Pozymiy sutapimas
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atitinkamuose RGB kanaluose buvo 35,16% — raudoname (50 pav. apatiné dalis), 50,64% —
zaliame (51 pav. apatiné dalis), 16,54% — mélyname (52 pav. apatiné dalis).

IS Sio eksperimento galime spresti, jog SURF RGB algoritmas tiksliau palygina objektus,
kai sutampa jy tekstiiros ir forma, bet skiriasi spalvos. Skirtingy spalvy kanaly pozymiy
palyginimas SURF RGB algoritmui leidzia apytikriai jvertinti objekty spalvy skirtumus.

49 pav. SURF apdoroti objektai.
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50 pav. SURF RGB apdoroti objektai (raudonos spalvos kanalas).

51 pav. SURF RGB apdoroti objektai (zalios spalvos kanalas).
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52 pav. SURF RGB apdoroti objektai (mélynos spalvos kanalas).

Kity vienody daikty palyginimo paveiksléliai pateikiami 2—ame priede, o palyginimo
rezultatai 3—iame priede.

59



Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

9. ISVADOS

Siandieninéje visuomenéje SURF algoritmas plaiai taikomas ne tik mokslinéje veikloje,
bet ir kasdieningje aplinkoje, tokioje kaip keliy zemélapiy palyginimas pagal palydovines
nuotraukas, defekty atpazinimas, kamery kalibravimui ir kitose panasiose srityse.

Sio darbo tikslas buvo pagerinti platiai naudojamo SURF algoritmo paveiksléliy
palyginimo tiksluma, mazesnj démesj kreipiant j palyginimo laika.

Teorinéje dalyje buvo atlikta algoritmy palyginimo analizé, i§ kurios paaiskéjo, jog SURF
algoritmas veikia bent penkis kartus grei¢iau uz tos pacios kategorijos DOG algoritma, kuris kaip

ir SURF buvo pritaikytas grei¢iau apdoroti paveikslélius su mazesniu tikslumu.

SURF algoritmas, palyginus su kitais lokaliy pozymiy palyginimo algoritmais, turi
didziausig spartg ir palyginimo pasikartojima, be to, yra nekintamas objekto pasukimo ir dydzio
keitimo atzvilgiu.

Siame darbe aprasytas SURF algoritmo patobulinimas suteikia galimybe tiksliau palyginti
objektus, kuriy tekstiira ir forma sutampa, bet skiriasi spalvos. I§ tyrimo rezultaty matyti, kad
modifikuotas algoritmas atlieka tikslesnj, maziau ap$viesty objekty palyginima, taciau sunkiai

susidoroja su didesniu objekty apSvietimu.

Objekty pasukimo atveju, SURF algoritmas praranda didele dalj palyginimo poZymiy, kai
pasukimo kampas biina didesnis nei 40°. Modifikuoto SURF algoritmo pozymiy kiekis taip
stipriai nesumazéja, nes trys spalvy kanalai kompensuoja vienas kito prarastus poZymius.

Paveiksléliai turi labai skirtingus kiekius tasSky ir deformacijas, kilusias dél apSvietimo ir
kameros trikdziy, todél sunku tiksliai nustatyti modifikuoto algoritmo palyginimo tikslumo
pageréjima, originalaus SURF algoritmo atzvilgiu, taciau, apibendrinus tyrimy rezultatus,
modifikuotas SURF algoritmas veikia iki 15% tiksliau uz originalg.

Siame darbe atliktos SURF algoritmo modifikacijos pagerino atpazinimo tiksluma, sparta
palikdamos antroje vietoje, dél to algoritmas veikia iki trijy karty ilgiau.

Modifikuoto SURF algoritmo tolesnio tobulinimo ir tyrimo veiklos galéty apimti:
paveiksléliy apdorojimg prie§ skaidant j kanalus (ap$viestumo ir spalvy normalizavimg), po
skaidymo ] kanalus (kanaly intensyvumy normalizavima, papildomg triukSmy filtravima) ir
lokaliy pozymiy iSrinkimo bei jy palyginimo spartos didinima, apjungiant spalvy kanaly

informacija.
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11.

PRIEDAI

Su magistro darbu pateikiami Sie priedai:

1
2
3.
4

Pozymiy aptikimo algoritmy apzvalgos lentelé.

Kiti palyginimo bandymuose panaudoti daikty paveiksléliai.

Kity paveiksléliy palyginimo rezultaty lentelé.

UAB ,,Informaciniy technologijy organizacija“ programy sistemos perdavimo ir
aprobavimo akto kopija.

Valstybiné jmoné¢ ,,Registry centras* programy sistemos perdavimo ir aprobavimo akto
kopija.

KTU jaunyjy mokslininky darby parodos “Technorama” padékos uz sékminga
dalyvavima parodoje kopija.
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1 priedas. PoZymiy aptikimo algoritmy apZvalgos lentelé

13 lentelé. PoZzymiy aptikimo algoritmy apZvalga

PoZymiy
Pasukimo Dydzio PanaSumy Lokalizacijos
aptikimo Kampai | Démés | Regionai Pasikartojimas Tvirtumas | Nafumas
invariantiSkumas | invariantiSkumas | invariantiSkumas tikslumas
algoritmas
Harris * * -+ -+ -+ ++
Hessian * * ++ ++ ++ +
SUSAN * * ++ ++ ++ o+
Harris-Laplace * * * * +++ T+ T+ T
Hessian-Laplace ™ * * * +H+ . I ¥
DoG *) * * * ++ ++ ++ ++
SURF *) * * * ++ ++ ++ .
Harris-Affine * *) * * * +H+ i T+ T+
Hessian-Affine *) * * * * 4+ +4++ 4+ ++
Salient Regions ™ * * * *) + + T+ +
Edge-based * * * * 4+ e+ + +
MSER * * * * +++ +++ ++ +++
Intensity-based * * * * ++ i ++ T+
Superpixels * * *) *) + + + n
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Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

2 priedas. Kity palyginimo bandymuose panaudoty daikty paveiksléliai

53 pav. Pirmas papildomas palyginimo objektas — puodelis.

54 pav. Antras papildomas palyginimo objektas — knyga.

55 pav. Trecias papildomas palyginimo objektas — puodelis.
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Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

3 priedas. Kity paveiksléliy palyginimo rezultaty lentelé

14 lentelé. Kity paveiksléliy palyginimo rezultatai

. igi . i . Raudonas Zalias Mélynas
Fl)\?x Orsl%l g?zlus Laikas PZIEJESIE&S Laikas kanalas kanalas kanﬁlas
41
pav. 13,69% 0,38 19,03% 1,22 17,39% 24,27% 15,42%
42
pav. 41,29% 0,47 46,45% 1,50 40,96% 51,45% 46,45%
43
pav. 29,50% 0,39 40,46% 1,22 34,89% 54,37% 32,11%
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Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

4 p_riedas. UAB _,,Informaciniq technologiju organizacija® programuy
sistemos perdavimo ir aprobavimo akto kopija

O

UAB ,, INFORMACINIY TECHNOLOGIJU ORGANIZACIJA*
Savanoriy pr. 184, 44150 Kaunas
Tel.: 8~671139 58
Faks.: 8~37 300 489
El.pastas: info@ito.lt

PROGRAMU SISTEMOS PERDAVIMO IR APROBAVIMO AKTAS

20 11 m. gruodzio 12 d

Programy sistemos pavadinimas ,Universali vaizdo atpaZinimo sistema*

Kirinio tipas  programiné jranga

Programy sistemos suktrimo data 20 11 m. gruodZio 12 d.
Kiirinio jteikimo UZSAKOVUI data 20 11 m. gruodzio 12 d.

Uzsakovo arba tregiojo asmens Kiirinio aprobavimo rezultatas:
Programiné jranga sukurta ir jdiegta sekmingai. Darbas priimtas ir laikomas tinkamu.

Kirinio aprobavimo data 20 11 m gruodzio 12 d.
Kirinio originalo saugotojas - UAB , Informaciniy technologijy organizacija“
AUTORIUS UZSAKQVA /
' — s
Liudas Drejeris @é/« Paulius Lazauskas //“’>l v <
(vardas, pavarde) (parasas) (vardas, pavar‘fe) Tilfo, par dg;‘
My 2>,

W
u vify
\ "Ciniz, ACHjzp /

Direktorius

s I s G DR IO O I IS, s, B, I, e, [y g, ey, [y By Wy
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Turiniu paremtas paveiksléliy atpaZinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

5 priedas_. Valstybiné jmoné ,Registry centras“ programy sistemos
perdavimo ir aprobavimo akto kopija

n

REGISTRY CENTRAS

VALSTYBES [MONE REGISTRU CENTRAS
Vinco Kudirkos g. 18-3, 03105 Vilnius,
tel. (8 5) 268 8202, faks. (8 5) 268 8311, el. p. info@registrucentras.lt.
Duomenys kaupiami ir saugomi Juridiniy asmeny registre, kodas 124110246

Kauno Technologijos universitetas
Informatikos fakultetas

Studenty 50- 411, LT 3031 Kaunas
Tel. (8 37) 300350

Faksas (3 37) 300352

PROGRAMU SISTEMOS PERDAVIMO IR APROBAVIMO AKTAS

2011 m. Gruodzio 19 d.

Programy sistemos pavadinimas  ,.Universali vaizdo atpaZinimo sistema*

Kdrinio tipas Programiné jranga

Programy sistemos sukiirimo data 2011 m. Gruodzio 15 d.

Kirinio jteikimo UZSAKOVUI data 2011  m. Gruodzio 19 d.

Uzsakovo arba tre¢iojo asmens Kirinio aprobavimo rezultatas:

Sistema jdiegta sekmingai ir atitinka iskeltus reikalavimus.

Karinio aprobavimo data 2011 m. Gruodzio 19 d.

Kiirinio originalo saugotojas Ernestas Kardzys

AUTORIUS Ny UZSAKOVA/ -

Emestas Kardzys Z/ ! é{f; " /20; 5 Algirdas Remeikis by i
(vardas, pavardé) (paras; (vardas, pavarde) rasa

Valstybés jmonés Registry centro

Imformaciniy technologijy centro T —
IS komstravimo departamento vir§ininkas s & Antanas Kriks¢ilnas
Asmens pareigy pavadinimas (Parasas) (Vardas ir pavarde)
Parcnge ) ) A

Algirdas Remeikis J%au o~

2111219

V] Registry centras, Vinco Kudirkos g. 18-3, 03105 Vilnius, tel. (8 5) 268 8202, faks. (8 5) 268 8311, el. p. infof@registrucentras.It.
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Turiniu paremtas paveiksléliy atpazinimas panaudojant SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritma ir skaidyma spalvomis

6 priedas. KTU jaunyjy mokslininky darby parodos “Technorama”

padékos uz sékmingg dalyvavima parodoje kopija

E 1 Nuosirdziai sveikiname

- Liuda Drejerj
F Ernesta Kardzj

[ Karolj Krisciung
;—. uz sékminga dalyvavima parodoje

pristatant darbg
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