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SANTRAUKA

Siame darbe pateikiami ir palyginami du defekty tekstdiriniuose paviriuose nustatymo metodai,
kuriuos galima praktiSkai pritaikyti pramoniniame procese, automatizuotai tikrinant gaminiy kokybe, nes
vartotojy likesciy ir kokybés reikalavimy netenkinanti produkcija gali nulemti pardavimy sumazéjimg ir
taip sukelti finansinius sunkumus.

Abu metodai pagrjsti Haaro transformacijos (HT), kuri defektus tekstairiniuose pavir§iuose aptinka
efektyviau negu kitos diskreciosios bangeliy transformacijos (DBT), kaip: Daubechies, Symlets, Coinflets
ir t.t., taikymu. Transformacijos filtravimo metu skaitmeninis vaizdas yra skaidomas j skirtingo daznio
segmentus, kurie sudaryti i§ spektriniy koeficienty, kaupianciy savyje ne tik pradinio vaizdo informacija,
bet ir pasizyminéiy savybe, esant defektams ar spalvos kontrasto anomalijoms vaizde, stipriai susvyruoti.
Sie spektriniy koeficienty bruoZzai, empirinés taisyklés Zinios bei maksimaliy koeficienty moduliy
skirtumy apskai¢iavimas yra sudaryty metody kokybés kriterijy pagrindas.

Metody veikimas pademonstruojamas su kokybisky ir brokuoty betonininiy plyteliy tekstiiriniais
pavir$iy vaizdais. Tyrimo rezultatai parodé, kad visi plyteliy pavir§iy su jvairiais mechaniniais
pazeidimais: jskilimais, nelygumais, skylémis ar démémis, vaizdai buvo pripazinti kaip defektuoti, taiau
15- 20% gery vaizdy buvo identifikuoti kaip brokuoti vaizdai, taciau tokie atvejai gali baiti netgi naudingi,
jei reikalaujama nepriekaiStinga produkto kokybé.

Defekty aptikimo rezultatai gali biiti labai svarbi informacija ir jy lokalizavimui. Siame darbe
pateikiami tik baziniai lokalizavimo principai, kurie galéty buti pagrindas kity lokalizavimo metody

kirimui bei jy tyrimams.
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SUMMARY

In this paper, two methods have been offered to detect defects in texture surfaces. These methods
could be practically used for an automated visual inspection and quality control in a process of serial

production to avoid the financial problems caused by the selling decrements.

The discrete Haar wavelet transform (HT) has been applied in the failure detection algorithms,
because Haar wavelet is better then other wavelet basis functions such as Daubechies, Symlets, Coinflets,
for the inspection of defects. The wavelet transform decomposition can be performed by passing the
digital image through the low- pass and high- pass filters to generate the different frequency components
whose spectral coefficients store all information about the original image. Besides, the experiments were
carried out to show that at least one of the obtained components consists of enchanced wavelet
coefficients in the image with the different kind of failure. This property of discrete wavelet transform
gives possibility of the detecting of defects in texture surfaces. The empirical rule and the calculation of
the relative differences between the corresponding maxima of wavelet coefficients are used in the

detection procedure too.

The proposed methods were analyzed using the digital images of the intact and defected surfaces of
the paving blocks. The experimental results revealed that all images with every type of manufacturing
defects such as cracks, pinholes and spots, were classified correctly, but about 15- 20 percent of the intact
images were classified falsely as the defected ones. Sometimes the situation when a part of the undamaged

paving blocks are rejected is required because of the perfect quality of the production.

The results showed that the proposed methods detect defects successfully, so the obtained
information about the inspection of defects in the texture images could be meaningful for the localization

procedure. The basics principles about the localization of the defects are described in this paper too.
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IVADAS

Nors siomis dienomis produkcija gaminama ir riiSiuojama automatiniu budu, naudojant pazangia
techning bei programing jranga, taciau neretai pramoninio proceso metu pasitaiko pazeisty, su jvairiais
mechaniniais defektais gaminiy, netinkan¢iy vartojimui. Netenkinanti kokybés reikalavimy produkcija
gali nulemti pardavimy sumaz¢jimg ir taip sukelti finansinius sunkumus, todél kokybés kontrolé yra
bitina gamybos proceso dalis, norit iSvengti nuostoliy ar bankroto. Be to, brokuoti produktai gali jspéti ir

apie juos gaminancios sistemos gedimus, kurie gali kelti pavojy aplinkai, Zzmoniy gyvybei ir saugumui.

Ivairius gaminiy dydzio nukrypimus nesunkiai gali aptikti tam tikros automatizuotos sistemos, bet
tokie defektai, kaip antai: pavirSiaus nelygumai, skylés, démés, jtrilkimai daugiausiai tikrinami Zmoniy
pagalba, o toks btidas yra labai subjektyvus ir nepatikimas. Taigi $io darbo tikslas yra sudaryti ir palyginti
metodus defektams tekstliriniuose pavirSiuose nustatyti, nes kompiuterizuotas produkcijos testavimo
procesas bty ne tik tikslesnis, bet ir spartesnis bei pigesnis. Tekstiiriniuose pavirSiuose defektus
identifikuoti yra zymiai lengviau negu nereguliariuose pavirSiuose, todél sudaryty metody veikimas

pademonstruojamas su betoniniy plyteliy tekstiiriniais pavir$iy skaitmeniniais vaizdais.

Defekty aptikimo metodika yra glaudziai susijusi su skaitmeniniy vaizdy apdorojimo procediromis.
Dazniausiai tekstiiriniy pavirSiy analizei yra naudojami spektriniai metodai, pagristi jvairiy diskreciyjy
bangeliy transformacijy taikymu, kurios hierarchine tvarka pateikia iSsamig informacijg apie skaitmeninio
vaizdo struktiirg kiekviename jo filtravimo lygyje. Skaitmeninio vaizdo transformacijos spektras yra
sudarytas 1§ skirtingo daZznio segmenty koeficienty, kuriy staigiis svyravimai gali reiksti defekty
egzistavimg. Kitas diskreciyjy bangeliy transformacijy pranasumas yra didelis baziniy bangeliy funkcijy
pasirinkimas, taciau i$samis tyrimai parodé, kad defekty aptikimui geriausiai tinka Haaro motininé
bangele. Gaboro filtrais pagrjsti defekty nustatymo algoritmai taip pat placiai naudojami praktiniuose
taikymuose, bet jie pasiZymi sudétingais skaiCiavimais. Diskre¢iyjy bangeliy transformacijy Zemo ir
auksto daznio filtrai yra vienodi visuose skaitmeninio vaizdo filtravimo etapuose, kai tuo tarpu Gaboro

filtrai yra Kintantys parametrai, kurie reikalauja tarpusavio suderinamumo.

Be spektriniy metody iSskiriami dar du tekstiiriniy pavirSiy analizés biidai: statistiniai ir
struktiriniai. Pagrindiniai statistiniai metodai: autokoreliaciné funkcija ar GLCM matrica, nagrinéja

erdvinj reikSmiy su pilka Sviesos intensyvumo skale pasiskirstymg, 0 Struktirinéje tekstiiriniy pavirSiy
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analizéje tekstlira yra apibréziama kaip aibé, sudaryta i§ pirminiy elementy, tekseliy, iSsidésCiusiy

kvaziperiodine tvarka, taciau Sie budai néra efektyvesni uz diskrecigsias bangeliy transformacijas.

Siame darbe sitilomi defekty tekstiiriniuose pavir§iuose nustatymo metodai, paremti diskre¢iosios
Haaro transformacijos bei empirinés taisyklés taikymu, yra gana greiti, patikimi ir ekonomiski. Gauti
rezultatai yra uztektinai informatyvis, todél jais pasinaudojus biity galima ne tik lokalizuoti defekto vieta,
kurioje vaizdas buvo paZzeistas, bet galbiit pavykty nustatyti ir defekto tipa, kas padéty iSsiaiSkinti

konkrecias jo atsiradimo priezastis.
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1. BENDROJI DALIS

1.1. TEKSTURINIO PAVIRSIAUS SAVOKA IR ANALIZE
1.1.1. TEKSTUROS SAMPRATA

Tekstira yra jgimta beveik visy naturaliy ir dirbtiniy pavirSiy savybé, kuri labai svarbi
skaitmeniniy vaizdy apdorojime. Vieningo tekstiiros apibrézimo néra, taciau, galima sakyti, kad tekstiira
apibiidinama remiantis zmogaus regéjimo ir lyt€¢jimo pojiciais. Tiksliausig tekstiiros apibrézima,
geriausiai atitinkant] zmogaus regéjimo suvokimg, 1978 m. pateiké mokslininkai Tamura, Mori ir
Yamawaki: ,, Tai, kas sudaro makroskoping sritj, galima laikyti tekstiira. Jos struktiira priskiriama prie

turinéiy rastg vaizdy, kuriy pirminiai elementai yra i$sidéste pagal tam tikrg tvarka” [19].
ISskiriami trys tekstlriniy pavir$iy analizés metodai: statistinis, struktiirinis ir spektrinis [10, 13, 19].

1.1.2. STATISTINIAI TEKSTURINIU PAVIRSIU ANALIZES METODAI

Pagrindiniai statistiniai tekstiriniy pavir$iy analizés metodai yra autokoreliacijos funkcija ir
GLCM (Gray-Level Co-occurrence Matrix) matrica.

Skaitmeninio vaizdo autokoreliacijos funkcija gali buiti naudojama tekstiiros reguliarumui jvertinti
arba pavirSiaus grublétumui nustatyti. Pavyzdziui, jei tekstiros pavirSius yra grubus, tai
autokoreliacijos funkcija mazeés létai, o prieSingu atveju — sparciai.

GLCM matrica yra vienas anksCiausiy metody, pradéty naudoti tekstliriniams pavirSiams
analizuoti ir klasifikuoti. I§ GLCM normuotos matricos P(i,j), kur i ir j Zymi atitinkamai matricos
eilutés ir stulpelio numerius, apskai¢iuojami keturi pagrindiniai dydZziai: energija, entropija, kontrastas
ir homogeniSkumas, kuriy formulés pateiktos 1.1 lenteléje [4, 8, 14, 19].

1.1 lentelé
Dydziai, apskaiciuoti i§ GLCM matricos P(i, j)

Dydis Formulé
Energija szﬂ(i.j)
iJ
Entropija ZZ P2(i,j)log P(i, ))
iJ

Kontrastas Zz(i - NP, ))
4

_ _PG@H
Homogeniskumas 1+ |l —
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1.1.3. STRUKTURINIAI TEKSTURINIU PAVIRSIU ANALIZES
METODAI

Struktiirinéje tekstiiriniy pavirSiy analizéje tekstiira yra apibréziama kaip aibé, sudaryta i§ pirminiy
elementy, tekseliy, iSsidésCiusiy tam tikra tvarka. Tamura ir kt. i$skiria Sesis matematinius dydzius,

kurie apibuidina nagrin¢jama teksttirinj pavirsiy.

Grublétumas (coarseness). Sis dydis yra pagrindinis tekstiriniy pavir$iy struktiringje analizéje.
Grublétoje teksttiroje tekseliai yra pakankamai dideli ir iSsidéstg palyginus toli vienas nuo kito. PrieSingu

atveju, negrubléty tekstiirg sudaro daugybé tekseliy, esanciy arti vienas Salia kito.

Norint jvertinti pavir§iaus grublétuma, pirmiausia biitina apskaiiuoti paveikslo bloky 2% x 2%

(k =0,1,-) elementy vidurkius. Vidurkis taske (x, y) apskai¢iuojamas pagal 1.1. formule

x2k-togy+2k1-1

Ap(x,y) = Z Z f;,f ), (1.1)

i=x—2k-1 j=y_2k-1

Cia f (i, j) yra pilkos §viesos intensyvumo reik§mé taske (x, y).

Tuomet kiekvienam taSkui yra skaiciuojami skirtumai tarp dviejy nepersidengianciy vidurkiy,

esanciy prieSingose to taSko pusése, horizontalia ir vertikalia kryptimis, kaip parodyta 1.2 formulé¢je.
Exn(x,y) = [Ap(x + 2571, y) — A (x — 271 ),
(1.2)

Ek'h(x’ y) = IAk(x:y + zk_l) - Ak(x:y - zk_l)l.
Kiekvienam pikseliui parenkama tokia k reiksme, kuri maksimizuoja E abiejomis kryptimis, tam

kad biity gaunama didZiausia S, reikSme

Spest (%, y) = 2k, (1.3)
Galiausiai grublétumo reikSmé F_,; yra apskai¢iuojama pagal 1.4 formule
1

Fers = mn =1 Z?=1 Spest (1)), (1.4)

¢ia m ir n yra nagrinéjamo paveikslo matmenys.
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Kontrastingumas (contrast). Sis dydis parodo pilkos $viesos intensyvumo skirtuma tarp greta
esanCiy pikseliy. Auksto kontrasto tekstliriniy pavirSiy intensyvumo skirtumai tarp kaimyniniy pikseliy

yra didesni nei Zemo kontrasto pavirSiuose.
I$skiriami keturi faktoriai, nuo kuriy priklauso tekstiiros kontrastingumas:

1. Pilkos Sviesos intensyvumo skalés reikSmé.

2. Juodos ir baltos spalvy pasiskirstymas pilkos §viesos intensyvumo histogramoje.

3. Objekty briauny rySkumas paveiksle. Pavyzdziui, susiliejusiy paveiksly kontrastingumas yra
mazesnis.

4. Pasikartojanciy objekty periodiSkumas. Pavyzdziui, jei turime du paveikslus, sudarytus i$

juody ir balty kvadraty, tai kontrastingumas bus didesnis to, kurio tie kvadratai yra didesni.
Kontrastingumas F,,,, apskaic¢iuojamas pagal 1.5 formulg

9 (1.5)

Foon = 7V—x
(%)
0-4-

Cia o yra standartinis nuokrypis, u, yra ketvirtasis pradinis momentas.

Kryptingumas (directionality). Sis dydis parodo tekstiiros elementy i§sidéstyma, forma. Tekseliai

gali neturéti arba turéti vieng ar daugiau krypc¢iy. Kryptingumas F;,- apskai¢iuojamas pagal 1.6 formule

For =1 —1m, z z (¢ = ) Hp(9). (16)

P PEW,
¢ia Hp yra lokalios krypties histograma, n,, - vir$tiniy skaicius histogramoje Hp, ¢, yra p — osios virsiinés

pozicija, r yra normalizavimo faktorius.

Linijiskumas (line - likeness). Sis dydis parodo tik tekstiiros elementy forma. Tekstiira, pasizyminti
Sia savybe, gali turéti tiesias arba banguotas linijas, kuriy kryptis néra fiksuota, taciau daznai tekstiiros

linjjos yra kryptingos. Linijiskuma Fj;,, galima apskaiciuoti pagal 1.7 formule

o ZIE} Poatipcos |G- D]
T S Poa ) &0
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Reguliarumas (regularity). Reguliaras tekstiriniai pavirSiai (tapetai, audiniai) yra sudaryti i$
vienody ar panasiy tekstiiros elementy, kurie yra reguliariai arba beveik reguliariai iSsidéste. Nereguliariy

teksttiriniy pavirsiy (Zolés, debesy) elementai yra iSsidéste nereguliariai, atsitiktinai.
Reguliarumas F..,4 apskai¢iuojamas pagal 1.8 formulg

Freg =1 —=1(0crs + 0con + Oair + Oun), (1.8)

¢ia r yra normavimo faktorius, o- standartinis kiekvieno dydzio F nuokrypis.

Nelygumas (roughness). Sis dydis yra naudojamas tik ap¢iuopiamy fiziniy pavirsiy atveju. Nelygis
pavirSiai sudaryti i§ kampuoty tekstiiros elementy, o lygy — apvalaini. Nelygumas F,.;;, apskai¢iuojamas

pagal 1.9 formule

Frgn = Fers + Feon. (1.9)

Apskaiciavus Siuos SeSis dydzius tiriamam paveikslui, tikrinama, i kurj 1§ penkiy galimy intervaly
patenka gautos reik§més. Kiekvieng intervalg atitinka kalbinis terminas. Tokiu biidu lengviau nusakyti
tekstlirinj pavirSiy, negu turint tik skaitines dydziy reikSmes. Pavyzdziui, grublétumas gali buti
apibiidinamas nuo labai negrubléto iki labai grubléto. Visi kalbiniai terminai, atitinkantys Tamuros ir kt.
pateiktus dydzius, parodyti 1.2 lentel¢je [1, 10, 19].

1.2 lentelé

Kalbiniai terminai, jvertinantys Tamuros ir kt. dydZius

Dydis Kalbinis terminas
. . . . vidutinis . . .
Grublétumas labai negrublétas negrublétas . grublétas labai grublétas
grublétumas
Kontrastingumas labai Zemas Zemas vidutinis aukstas labai aukstas
9 kontrastingumas | kontrastingumas | kontrastingumas kontrastingumas kontrastingumas
Kryptingumas labai nekryptingas vidutiniSkai kryptingas labai kryptingas
ypting nekryptingas ypting kryptingas ypting yptng
- T e e vidutiniskai - labai ryskios
Linijos néra linijy neaiskios linijos N linijos A
aiskios linijos linijos
. . . . vidutinio . . .
Reguliarumas | labai nereguliarus nereguliarus . reguliarus labai reguliarus
reguliarmo
Nelygumas labai nelygus nelygus vidutinio lygumo lygus labai lygus

Teksturiniy pavirSiy savybes ir jas geriausiai atspindintys pavyzdziai pateikti 1.3 lenteléje.




1.3 lentelé

Teksturiniy pavirSiy pavyzdziai ir jy savybés

Grublétumas

negrulétas

Kontrastingumas

zemas kontrastingumas
Kryptingumas '

Al

kryptingas

LinijiSkumas

Reguliarumas

Nelygumas
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1.1.4. SPEKTRINIAI TEKSTURINIU PAVIRSIU ANALIZES METODAI

Spektriniai analizés metodai dar kitaip vadinami transformacijos metodais. Taikant Siuos metodus,

tekstiiriniai pavirSiai nagrinéjami kaip transformacijos spektriniy koeficienty aibé.

Pagrindiné teksturiniy pavirSiy spektriniy analizés metody esmé yra Furje, Gaboro filtry arba
diskreciyjy bangeliy transformacijy taikymas. Bangeliy transformacijos yra pranasiausios, lyginant su
kitais metodais, nes 1§ didelio bangeliy funkcijy pasirinkimo galima iSsirinkti tg, kuri duoda geriausius

tekstliriniy pavir$iy analizés rezultatus.

Siame darbe tekstiiriniy pavir$iy analizei ir defekty nustatymui naudojama viena i§ diskreGioyjy

bangeliy transformacijy, kurios detaliau aprasomos 1.2 skyrelyje [5, 13, 19].

1.2. DISKRECIOSIOS BANGELIU TRANSFORMACIJOS (DBT) IR JU
TAIKYMAI
1.2.1. BENDROSIOS BANGELIU SAVYBES IR DBT APSKAICIAVIMO
ALGORITMAI

Bangeles generuoja motininé bangelé 1, kuri priklauso baigtinés energijos funkcijy erdvei L, (R)
ir turi tenkinti 1.10 salyga

+o0
f Y(t)dt = 0. (1.10)
Kiekvienai motininei bangelei ¢ galima apibrézti funkcijy Seimg ; ,, kuri laikoma ortogonalia
baze erdve¢je L, (R)
Y, k() = const - (27t — k), (1.11)
Ciaj, k € R.

i
Konstanta, su kuria ortogonali bazé tampa ortonormuota, lygi 2z. Taigi bet kurj erdvés L,(R)

elementg f € L,(R) galima isreiksti §iy baziniy funkcijy tiesiniu dariniu:

=) jkez  Vik (1.12)

¢ia f,Pj, zymi f ir ;, skaliaring sandaugg. Aibé {l/)j’k, JEZ k€ Z} yra ortonormuota bazé
erdveje Ly (R).
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TolydZioji bangeliy transformacija funkcijai f € L,(R) apibréziama 1.13 lygybe

Xk (f) ={fL¥jk) = Y (Of (D)dt. (1.13)
Transformacijai jvedama funkcija 1.14, kuri taip pat generuoja baziniy funkcijy aibg, ir vadinama

mastelio funkcija

Gjr(t) = 251/)(21' t—k). (1.14)

Mastelio funkcija ¢; ; yra ortonormuota ir turi tenkinti 1.15 salyga

f ¢jr(t)dt = 1. (1.15)

Iteracijos j metu funkcijos f ir mastelio funkcijos ¢; skaliarin¢ sandauga duoda apytikslius

tiriamo vaizdo koeficientus x,:

X4, (f) = {Dji, f) = dj(Of (D). (1.16)

Tarp motininés bangelés ir mastelio funkcijos egzistoja sarysis, vadinamas bangelés lygtimi

P(t) = V2 X g(k)p(2t - k). (1.17)
Mastelio funkcija taip pat tenkina 1.18 lygtj

d(t) = \/iz h(k)p(2t — k). (1.18)
K
Koeficientai g(k) ir h(k) turi bti parinkti taip, kad tenkinty bangelés 1.10 ir 1.15 salygas.

Diskreciajai funkcijai f gali buti taikoma diskrecioji bangeliy transformacija, taikant greitojo

skai¢iavimo algoritmo 1.18 formules

X (f) = Z 92k-nXaj-1,k(f),
z (1.18)

Xajk(f) = Z hok—nXaj—1,x(f)-

Zemo ir auksto daznio filtrai, atitinkamai, H(w) ir G(w) yra susije su g(k) ir h(k) 1.19 sarysiais
[2,7,12, 16].
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1 .
H(w) =—= ) h(k)e /*¥,
N ﬁzk: ) (1.19)

1 —jw
G(w) =ﬁzk:g(k)e Jok,

Diskrecioji bangeliy transformacija gali bati suprantama kaip skaitmeninio vaizdo filtravimas zemo
ir auk$to daznio filtrais, atitinkamai H ir G. Kadangi vaizdas yra dvimatis signalas, tai DBT taikoma
horizontalia u ir vertikalia v kryptimis, kaip parodyta 1.1 paveiksle. Po pirmo filtravimo gautg spekta
sudaro Keturi skirtingo daznio segmentai: X,1, Xy 1, Xy1 If Xpq, kuriy iSsidéstymas pavaizduotas
paveikslo 1.2 a) dalyje. Segmenta X, ; sudaro Zemiausio daznio spektro koeficientai, 0 Xp ;- auks¢iausio.
Segmento Xy, koeficientai gaunami filtruojant vaizda pirmiausia aukSto daZnio filtru horizontalia
kryptimi, o po to Zemo daznio filtru vertikalia kryptimi. Sukeitus filtrus vietomis gaunami Xy ;
koeficientai. Zemiausio daznio segmentas X, ; yra pradinio vaizdo aproksimacija ir vadinamas glodziuoju
vaizdu. Pasalinus biitent Sio segmento spektrinius koeficientus, pradinis vaizdas i$sikraipyty labiausiai.
Like trys segmentai atitinka pradinio vaizdo horizontalia (X} ,), vertikalia (Xy 1) ir diagonaliag (Xp 1)
Kryptis. Pastarojo segmento spektrinius koeficientai daro maziausig jtakg pradinio vaizdo iSkreipimui [6,

7,9, 11, 15].

>{ Ho) [ 4258
> Hu H 42 B 2
i
Hy) 1§ 2 |28
> 6w H {2 ,
‘ Xp1

9

Gv) I

1.1 pav. Diskreciosios bangeliy transformacijos schema

Antro filtravimo metu segmentas X, ; vél skaidomas j keturias dalis: X4, Xy 2, Xy, Xp 2, trecio
filtravimo metu X, , skaidomas | X4 3, Xy 3, Xg3, Xp 3 Ir L.t. Jei skaitmeninio vaizdo matmenys yra N X
N, tai filtravimo procediiros iteracijy skaicius lygus n = log,N. Paveikslo 1.2 b) dalis parodo spektro

struktiirg po pilno filtravimo.
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— Xu2
Xu XD3
XA.1 XH.1 XH.1
Xv2 Xp2
Xv.1 Xb.1 Xv,1 XD.1

a) DBT spektras po pirmo filtravimo b) DBT spektras po pilno filtravimo

1.2 pav. a), b) DBT spektriniy koeficienty segmentai

Skaitmeninis vaizdas ir jo DBT spektras pateikti 1.3 paveiksle. Transformacijos vaizde nesunkiai
galima jzvelgti pasikartojancius horizontalia ir vertikalia kryptimis iStemptus pradinio vaizdo kontiirus,

tod¢l akivaizdu, kad po filtravimo iSsaugoma lokalioji pirminio vaizdo informacija.

1.3 pav. Skaitmeninis vaizdas ir jo DBT transformacija
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1.2.2. PRAKTINIO DBT PANAUDOJIMO SRICIU APZVALGA

Diskreciosios bangeliy transformacijos placiai naudojamos vienmaciy signaly analizéje,
pavyzdziui, triuk§mams pasalinti kalbos bei audio signaluose, arba jy suspaudimo algoritmuose, siekiant
sumazinti perdavimo laika. Be to, DTB taikomos ne tik vienmaciy, bet ir dvimaciy signaly: vaizdy bei
video, kompresijai. Viena svarbiausiy DBT panaudojimo sri¢iy yra dvimaciy vaizdy suglaudinimo
standartas JPEG 2000, kuris yra pranaSesnis uz JPEG metoda, paremta diskrecCiosios kosinusinés
transformacijos (DCT) taikymu. Dvimatis skaitmeninis vaizdas, naudojant JPEG standartg, yra skaidomas
1 8 X8 dydzio blokelius, kurie apdorojami individualiai vienas po kito, nekreipiant démesio | Salia
esancius blokus, tod¢l, esant dideliam suspaudimo laipsniui, atkiirus vaizda iSrySkéja blokiné struktiira.
PrieSingai nei JPEG, bangelémis gristas suspaudimo metodas JPEG 2000 vaizda konvertuoja ] eilg
bangeliy, kurios gali biiti saugomos efektyviau negu pikseliy blokai. JPEG 2000 naudoja Daubechies 5/3
bangeles tiksliam suspaudimui arba Daubechies 9/7 bangeles apytiksliam suspaudimui. Video
suspaudimo procediira yra analogiSka kaip ir dvimaciy skaitmeniniy vaizdy, taciau jvedama nauja

dimensija, biitent laikas.

Ivairios saugumo ir tyrimo tarnybos, pavyzdziui, FBI (Federal Bureau of Investigation), DBT
naudoja elektroniniam pirSty antspaudy saugojimui. Ilga laika FBI pirSty antspaudus laikydavo tiesiog
popieriaus lape, kurie buvo saugomi pagrindiniame VaSingtono tyrimy biure. PirSy antspaudy buvo
prikaupta tiek, kad patalpa, kurioje jie buvo laikomi, savo dydziu prilygo futbolo aikstei. Jei kuriai nors
tarnybai prireikdavo pirSty antspaudy palyginimui, tai jie bidavo siun¢iami pastu, kas uztrukdavo gana
ilgai, todél buvo pradéta ieskoti buidy, kaip pagreitinti informacijos paieSka ir perdavima. Be to, $iuo metu
FBI turi sukaupe apie 30 milijony pirSty antspaudy pakety (paketus sudaro dar po 10 pirSty antspaudy) ir
kiekvieng dieng dar papildo apie 30000. Tokiam dideliam kiekiui informacijos reikia labai daug vietos, tad
tokiu atveju bitinas duomeny suspaudimas. Tam tikslui buvo sukurtas vaizdy suglaudinimo algoritmas
WSQ (The Wavelet Scalar Quantization Gray- scale Fingerprint Image Compression Algorithm),
pagristas Daubechies biortogonalaus splaino bangelés taikymu. Pir§ty antspaudy verifikavimas yra vienas
patikimiausiy asmens identifikavimo metody. Rankinis pirSty antspaudy patikrinimas yra varginantis,
brangus ir ilgas procesas, todél buvo sukurta automatizuota pirSty antspaudy identifikavimo sistema

(AFIS), pagrjsta taip pat DBT taikymu.

Diskreciosios bangeliy transformacijos taikomos tekstiiroms klasifikuoti ir analizuoti, krasty

aptikimo algoritmuose, paprastosioms bei daliniy iSvestiniy diferencialinéms lygtims spresti. Be to,
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ortonormuotos bangelés sékmingai naudojamos atmosferos sluoksnio turbulencijoms, jaros dugno

batimetriniams, topografiniams matavimams ar jvairiems geofiziniams reiSkiniams tirti.

Diskre€iyjy bangeliy taikymai labai reik§mingi medicinoje, biologijoje ir netgi ekonomikoje [16,
17].

1.2.3. DISKRECIOJI HAARO TRANSFORMACIJA

Vienmaciu atveju kiekvienos diskreciosios bangeliy transformacijos iteracijos metu skaitmeniniam

signalui yra taikoma mastelio funkcija. Jei signalas X = (xy x; x, - xy_1)7 sudarytas i§ N (N = 2™, n €
N) elementy, pritaikius mastelio funkcija, po pirmos DBT iteracijos gaunamos % suvidurkintos

(suglodintos) reikSmés sél),sl(l),sz(l),---,sé}l)_l_ .- Sutvarkytoje bangeliy transformacijoje Sios reikSmes

yra i$sidéscCiusios virSutinéje vektoriaus, sudaryto i§ N elementy, pusé¢je. Be to, tam paciam skaitmeniniam

1)
2n1-1

signalui X taikoma bangelés funkcija skirtumams dgl),dgl),dgl),---,d apskaiciuoti. Sios
skirtuminés reikSmés yra iSsidésCiusios apatingje vektoriaus puséje. Sekancioje iteracijoje mastelio ir
bangelés funkcijos taikomos sutvarkytai suglodinty reik§miy, kurios buvo gautos pirmoje iteracijoje, aibei.
Po Dbaigtinio skaiiaus zingsniy n gaunamas skaitmeninio signalo X DBT spektras
Y=oy1Y2 " Yn-1)', sudarytas i§ vienos glodziosios reik§més, kuri gaunama paskutiniosios

iteracijos metu, ir skirtuminiy reik§miy [18].

Atvirk$tinés DBT atveju visi minéti zingsniai atlieckami prieSinga tvarka.
W _ (OO0 O i no_ (0,00 @ o L
Tegu S'% = (SO S, S, Szn-i-1> ir D' = (do ,dy 7, dy 7, 'dzn-i_l) yra DBT mastelio ir
bangelés funkcijy taikymo pradiniam arba tarpiniam vektoriui SV (i € {1,2,---,n}) rezultatas.

(0)

Akivaizdu, kad S© = X = (xg x; x5 - xy-1)7, ty. 5, ° =x; (k=0,1,--,N —1). Tuomet duomeny

vektoriaus X diskretusis DBT spektras Y yra lygus

T
Y = (Sén) d(()n) d(()n—l) dgn—l)d(()n—Z) din—Z) dgn—Z) dgn—Z) d(()n—3) d(()l) dgl) 1(\]1)) .

S-1

Vienmacio skaitmeninio signalo X = (xqx; x, - x,)T, kai N =8, diskreciosios bangeliy

transformacijos spektro Y = (y, y1 y» - y,)T apskai¢iavimo struktiira pateikta 1.4 paveiksle.
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1 iteracija 2 iteracija 3 iteracija

Tyur(3) Tur(2) Tyr(1)
1.4 pav. Greito HT apskaiciavimo algoritmo schema

Teoriskai, i — oji (i € {1,2,+:-,n}) iteracija gali biti realizuojama, naudojant DBT (n — i + 1) eilés

DBT matricg Tppr

® ;
(5y) = Tomr(n = i+ DSED, (1.20)

laikydami, kad S® = (s5{) ir D® = ().
Matricos Tpgr = Tpgr(n —i+ 1), (i € {1,2,::-,n}), i§ esmés priklauso nuo mastelio ir bangelés
funkcijy koeficienty reik§miy pagrindingje 1.20 DBT israiskoje [18].

1 1

Haaro transformacijos mastelio funkcijos koeficientai yra hy = 5 ir hy = 7 0 bangelés funkcijos
koeficienty reik§més yra g, = hy = \/% irg, =—hy = —\/—15.. Taigi HT matricos atrodyty taip
1,1 1 (1.22)
T =—2(; )
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1 1 0 0
_1(40 O 1 1
0O 0 1 -1
1 1 0 0 0 0 0 O
/0 O 1 1 0 0 o O\
" [O 0O 0 0 1 1 0 0 |
_1lo o o o o o 1 1 | 1.23
Tr® =511 -1 0 0 0 0 0 0 i (29
0o 0 1. -1 0 0 O0 O
0o 0 0 0 1 -1 0 O/
o 0 0 0 0 0 1 -1
irt.t.
Be to, galioja 1.24 lygybé
n
i=1 '
Pavyzdziui, Tyr(2) matrica gaunama taip:
11 1 X 90 0
a0\ (Evw
~ 1 -1 1 1 0 0 - —
THT(2)=THT1(n)'THT2(n)= V2 V2 ) ) . vz V2 (1.25)
0o 0 10[f|l= =002 '
A
0 0 0 1 0 0 vz v

Tuomet N — macio duomeny vektoriaus X = (xq x; X - xy_1)" diskrecioji HT transformacija gali

biti apibréziama ir 1.26 formule

Y=0oy1¥2 = Y- = Tur(m) - X. (1.26)
Matrica Tyy(n), kurios matmenys N x N, gaunama, diskretizuojant Haaro funkcijy hy(t) (k =
0,1,---,N — 1), apibrézty intervale 0 <t < 1, aib¢. Su tam tikra k reikSme funkcijos hj(t) forma

priklauso nuo dviejy parametry: r ir m:

k=2"4+m-—1. (1.27)
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Pavyzdziui, kai N = 16, tuomet indeksas k su atitinkamais parametrais r ir m pateikti 1.4

lenteléje.

1.4 lentelé

Parametry k, r ir m reik§més

= o
[N
[N
N
N
N
N

— W
w
w

Suvisaisr =0,1,:- ,log,N —1irm=1,2,---,2" gauname, kad kai k = 0, tai

ho(t) = \/LN' o kai k > 0, tada h, (t) apskai¢iuojama pagal 1.28 formulg.

(2; m-—1 [ < m—20,5
I ) —= )
1 2 2 (1.28)
he () = — r m— 0,5 m
N L —22, o <t< ? ,
0, kitu atveju.

HT matricos gautos, diskretizuojant hy, (t) funkcijy sistemg (Zr. 1.5 pav.), atrodyty taip

- 1 o1 (1.29)
T =—2(; )
1 1 1 1
11 1 -1 -1
Tur(2) = = _
@ =55 _5 0 o0 ) (1.30)
o o V2 V2
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 _1\
) V2 V2 2 -2 0 0 0 0
Fr(3)=— 0 0 0 0 V2 V2 -2 V2| (1.31)
o 2wzl 2 =2 0o 0o 0 0 0 0 I
o 0 2 -2 0 0 0 0
0o 0 0 0 2 -2 0 o/
0 0 O o 0 0 2 =2
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ir t.t.

1.5 pav. Haaro funkcijy sistema

Atvirkstiné diskrecioji Haaro transformacija (AHT) nusakoma 1.32 lygybe
X=Tyr(n) Y. (1.32)

Dvimaciy HT ir AHT iSraiskos atrodyty taip:

[Y(ky, kp)] = THT(nl) [X(my, mz)]THTT(nZ);

[X(my,m)] = Tur' (OIY (ka, ko)1 Tar (n2), (1.33)

¢ia [X(m4, m,)] yra dvimatis duomeny masyvas (k;,m; =0,1,---,N; — 1; n; = log,N;;i = 1,2).

Praktiniuose skai¢iavimuose vektoriaus X, kurio dydis N = 2" (n € N) HT spektrui Ygauti

naudojamos 1.34 formulés

, . - 1 ~ .
Slgl) = hosz(;c s hls(l Y= _<52(§< Y 52(§<+11))'

241 = 5 (1.34)
. . . 1, . .
@ _ (i-1) @i-1) _ (-1 (i-1)

di” = goSax T 91541 = 2 (stc - 52;<+1)'

suvisaisk =0,1,2,---,2" —1iri € {1,2,---,n}.

Dvimaciu atveju skaitmeninio vaizdo X, kurio matmenys N; X N, (N; = 2™,n; € N,i = 1,2),

DBT spektras gaunamas vienmat¢ HT pritaikius N; + N, karty [17, 18].
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2. METODOLOGINE DALIS

2.1. DEFEKTU NUSTATYMO IR LOKALIZAVIMO (DNL)
TEKSTURINIUOSE PAVIRSIUOSE PROBLEMA
2.1.1. SKAITMENINIO VAIZDO KOKYBES KRITERIJAUS
FORMAVIMAS

Defekty nustatymo problema i§ esmés galima apibrézti kaip vaizdy klasifikavimo
uzdavinj. Tegu V yra visy tos pacios objekty klasés tekstiiriniy vaizdy aibé. ISskirkime Sios aibés poaibj
vV, €V, kurj vadinsime kokybisky vaizdy aibe, ir jo papildinj V, = V\V;, kuri vadinsime defektuoty

vaizdy aibe.

Tekstiirinio vaizdo kokybés kriterijus formuojamas, panaudojant tam tikra kokybisky vaizdy aibés

(krit) — {X1, X5, -+, X, }, sudarytg i§ r tekstiiriniy pavirSiy vaizdy.

V; poaibj V]
Eksperimento metu testuojama vaizdy aibe V' = V{ UV,, kurV{ c vV, V, c V,, ir V] # @,
V, # @. Tegu X € V' — testuojamas vaizdas pagal suformuotg kokybés kriterijy. Galimi atvejai:
e X € V] ir X tenkina kokybés kriterijy, t.y. kokybiskas vaizdas pripaZjstamas kokybisku.
e X€eV] ir X netenkina kokybés kriterijaus, ty. kokybiSkas vaizdas pripaZjstamas
nekokybisku.
e X €V, ir X tenkina kokybés kriterijy, t.y. nekokybiskas vaizdas pripaZjstamas kokybisku.
e Xe€V, ir X netenkina kokybés kriterijy, t.y. nekokybiSkas vaizdas pripazjstamas

nekokybisku.

Formuojant kokybés kriterijy, kiekvienam kokybisky vaizdy aibés V; poaibio V"™

elementui X;
(i €{1,2,---,7r}) apskaifiuojamas jo diskretusis Haaro transformacijos spektras, kuriame iSskiriamos
diagonaliosios krypties spektriniy koeficienty segmentai Xp ;(j € {1,2,---,log,N}), jei tarsime, kad
kiekvieno vaizdo matmenys N X N. Tada galima apskaiciuoti energija, tenkancia kiekvienam segmentui,
paimdami kiekvieno segmento elementy vidurkj, t.y.
mj = % Z Yi(kq, k2). (2.1)
(kl,kz)eXDJ-

Kadangi Sie vidurkiai m;; visuose segmentuose Xp ;(j € {1,2,---,log,N + 1}) turi normalyjj

skirstinj, t.y. m;,~N (i1, 0%), m;,~N(Uy, %) ir t.t., todél galima pritaikyti empirine taisykle. Si taisykleé
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teigia, kad jei duomeny histograma yra varpo formos, tai apytiksliai 68,27 % visy duomeny patenka ]
intervalg (U — o, u + o), apytiksliai 95,45 % visy duomeny patenka j intervalg (u — 20, u + 20) ir beveik
visi duomenys (99,73 %) patenka | intervala (n— 30, + 30) [3]. Empiring taisyklg iliustruoja 2.1
paveikslas. Tada i$ atitinkamy im¢iy suskai¢iuojami parametry u;, sz (G€ef{1,2,--+,log,N + 1}) jverciai
f;ir 6]-2 ir suformuojami prognozes intervalai, kurie ir sudaro kokybés kriterijy

KD = (1 — t69), (2 = t63), (s = t63), -, (Aiog,ws1 = t0agns1) ) 2:2)

p=3c p—-20 p;10 T p+1o p+20 p+30

: | | | | |

: : - 68.27% el | :
|

: lq__-95.45%——>.l :

Lt 99.73% »)

2.1 pav. Empiriné taisyklé

Defekty aptikimui teksttiriniose pavirSiuose gali biiti naudojami ir Kiti segmentai. 2.2, 2.3, 2.4 ir 2.5
paveiksluose pavaizduoti tekstiirinio pavirSiaus vaizdo be defekty HT spektro segmenty X, 1, Xy 1, Xy 1 if
Xp,1 koeficientai ir tekstiirinio pavirSiaus vaizdo su defektais HT spektro segmenty X, 1, Xy 1, X7 1 it Xp 4
koeficientai po pirmo filtravimo. IS segmenty X,, ir X;, koeficienty defekto aptikti negalima, nes
koeficientai i§sidést¢ gana chaotiskai. Kokybisko vaizdo spektre Xy 1, Xy 1 ir Xp 1 segmenty koeficientai
pasiskirstg mazdaug vienodai, taciau tuose paciuose vaizdo su defektais segmentuose Xy 1, Xj;; ir Xp,
atsiranda smarkiai iSsiskirian¢iy spektriniy koeficienty reikSmiy, kurios gali padéti nustatyti defektus
tekstiiriniuose pavirsiuose [7]. Siuo atveju daugiausiai i$siskirianéiy spektriniy koeficienty yra X 1
segmente (zr. 2.3 pav.), taCiau, paémus kitg brokuota vaizdg, daugiausiai tokiy koeficienty gali biiti tiek

Xy 1, tiek X}, 1 segmente.



2.4 pav. HT spektro segmenty Xy ; ir Xy, ; koeficientai kokybiSkame ir brokuotame vaizde
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2.5 pav. HT spektro segmenty Xp,, ir X}, ; Koeficientai kokybiSkame ir brokuotame vaizde

Taigi jvairs tekstiriniy pavirSiy defektai gali sukelti koeficienty padidéjimg bent viename i$
segmenty Xp,, Xy, arba Xj,, taCiau pastaryjy dviejy segmenty koeficientai néra pasiskirste pagal
normalyjj skirtinj, todel empiriné taisyklé jiems negalios. [vairiems trikumams tekstiiriniuose pavirSiuose

aptikti galima apskaiciuoti skirtumus:

max|X;| — max|X 2.
Roi < il = maxiXy| (2.3)
max|Xy|
max|Xy| — max|X 2.4
ey _ MK X! (2.4)
max|Xy|
max|X;| — max|X 25
pop < Ml —maxiXp| (25)
max|Xp|

¢ia Xy 1, Xy 1 Ir Xp 1 yra etaloninio vaizdo segmentai, o X, ;, Xy ; arba Xj; ; - testuojamo vaizdo
atitinkami segmentai. Jei bent vienas i§ dydziy RDH, RDV ir RDD yra didesnis uz nustatyta defekto
aptikimo jautrumo lygj (DSL), tai tiriamas vaizdas yra pripazjstamas brokuotu. Etaloninis vaizdas, su
kuriuo yra lyginami visi tiriami vaizdai, yra laikomas visy kokybisky vaizdy aibés V; poaibio Vl(km)
vaizdy vidurkis. Pirmo priedo paveiksluose pavaizduoti etaloninio vaizdo HT spektro segmenty Xy 4,

Xv 1, Xy 1 It Xp 1 koeficientai, kuriy reikSmeés artimos nuliui.

Siuo atveju kokybeés kriterijus K® = (RDH,RDV,RDD, DSL).
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2.1.2. DEFEKTU TEKSTURINIUOSE PAVIRSIUOSE LOKALIZAVIMAS
Jei testavimo metu skaitmeninis vaizdas X € V' yra pripazjstamas brokuotu, tuomet galima bandyti
lokalizuoti defekto vietg. Norint tai padaryti, taikant prie§ tai aprasSytus metodus, biitina tiriamg vaizda

suskaidyti j blokus. Bloky skaicius priklauso nuo to, koks yra pageidaujamas lokalizavimo tikslumas.

Tarkime, kad tekstirinio pavirSiaus vaizdas X, kurio matmenys N X N, dalinamas j lygius blokus,

n 2
kuriy dydis 2P x 2P, p€{1,2,3,---,n—1}, N =2" Tada blokeliy skai¢ius lygus bn = (z—p) )

Kiekvienas vaizdo blokas X;,X,,+,Xp, tikrinamas, taikant kokybés kriterijy K™ arba K@), kurie

aprasomi anksciau. Blokeliai, kurie netenkina kokybés kriterijaus salygy, yra pripazjstami kaip defektuoti.

3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. TEKSTURINIU PAVIRSIU DNL EKSPERIMENTAS
3.1.1. TEKSTURINIU PAVIRSIU PARINKIMAS EKSPERIMENTUI

Ankstesniuose skyriuose aprasyti ir paaiskinti defekty aptikimo metodai buvo patikrinti su realiais
duomenimis - betoniniy trinkeliy teksttiriniais pavirsiais.

Eksperimentui atlikti tinka ne tik dirbtiniai, bet ir nataralas tekstiriniai pavirSiai. Be to, nepakanka,
kad tekstiiros priklausyty tai paciai objekty klasei. Paveiksluose 3.1 ir 3.2 pateikti medziy zieviy
(nattraltis) ir audiniy (dirbtiniai) tekstiiriniy pavirSiy pavyzdziai. Nors medZiy zievés priklauso tai paciai

objekty klasei, bet jy tekstiiros labai skiriasi, todél bendros analizés Siems vaizdams taikyti negalima.

= - = = — - =
= = -rs -~
[ ~ -
== = --.:,. =
= = = a* = -~
e
—— e -
R = <S
Ecmp = —— =
= —— =
- = P -
e - —f ’
- - :
I T -
= e e =
—— W “ﬂ' = -
- . e g
—

3.1 pav. Natiraliy teksturiniy pavirsiy pavyzdziai
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3.2 pav. Dirbtiniy tekstuiriniy pavirSiy pavyzdziai

Tyrimui pasirinkta 200 nufotografuoty betono trinkeliy vaizdy, i§ kuriy 100 neturéjo jokiy matomy
defekty, o likusieji pasizyméjo jskilimais, iStrupéjusiais fragmentais, démémis ir kitokiais panasiais
trikumais. Nagrinéjamy betoniniy plyteliy pavirSiy vaizdai, kuriy matmenys 256 x 256, yra su pilka
Sviesos intensyvumo skale (vaizdo elemento — pikselio reik§mé I € [0; 255]). Kokybiskos ir brokotos

plyteliy pavir$iy pavyzdziai pateikti 3.3 paveiksle.

3.3 pav. Kokybiskos ir brokuotos plyteliu pavyzdziai

3.1.2. DEFEKTU NUSTATYMO EKSPERIMENTAS
Pirmojo metodo kokybés kriterijus K formuojamas i§ kokybisky vaizdy aibés V; poaibio
Vl(k”t) ={X;, X5, ", X100}, Sudaryto i§ 100 teksturiniy pavir§iy vaizdy. Visiems vaizdams

apskaiCiuojamas diskretusis Haaro transformacijos spektras, kuriame i$skiriami diagonaliosios krypties
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spektriniy koeficienty segmentai Xp, ;(j € {1,2,-:+,9}). Tada apskai¢iuojami visy 100 vaizdy segmenty
Xp,j(G €{1,2,---,9}) vidurkiai m;;, kur i Zymi vaizdo numerj, o j — segmento numerj. Kadangi Sie
vidurkiai m; ; visuose segmentuose Xp, ;(j € {1,2,---,9}) turi normalyjj skirstinj, todél pagal empiring
taisykle suformuojami 9 prognozés intervalai, kurie ir sudaro kokybés kriterijy K™.

Antrojo metodo atveju etaloninis vaizdas gaunamas taip pat i§ to paties vaizdy be defekty poaibio
Vl(krit), sudaryto 1§ 100 vaizdy, apskaiciuojant jy vidurkj. Tada parenkamas kokybisky vaizdy poaibis, taip
pat sudarytas i§ 100 vaizdy, ir apskai¢iuojami skirtumai RDH, RDV, RDD tarp kiekvieno poaibio
elemento ir etaloninio vaizdo. Tokie skirtumai apskaiciuojami ir tarp kiekvieno brokuoty vaizdy aibés
elemento ir etaloninio vaizdo. Pagal gautus rezultatus parenkamas optimalus defekty aptikimo jautrumo
lygis (DSL). Jei testuojamo vaizdo bent viena i§ skirtuminiy reik8miy vir$ija DSL, tuomet toks vaizdas

pripazjstamas brokuotu, prieSingu atveju — kokybisku.

Defekty aptikimo metodai buvo realizuoti programinéje aplinkoje MATLAB. Kadangi $io darbo
tikslas yra sudaryti metodus defektams tekstiiriniuose pavirSiuose nustatyti, o ne sukurti programing
jrangg konkretiems taikymams su grafikos priemonémis pagrjsta sgsaja tarp Zzmogaus ir kompiuterio, todél
2 priede pateiktomis programomis jgyvendinami tik metody skai¢iavimai ir patikrinamas sudaryty metody
efektyvumas.

Kiekvieno eksperimento metu i§ 100 kokybisky vaizdy atsitiktinai pasirenkama 50 ir i§ 100
brokuoty vaizdy atsitiktinai pasirenkama 50. Defektams aptikti taikomi abu pasiiilyti metodai. Atskirai
skai¢iuojama, kiek i§ jy bus identifikuoti teisingali, t.y. kiek betoniniy trinkeliy pavirsiy be defekty vaizdy
yra pripazjstami kokybiskais, ir kiek vaizdy su defektais yra pripazjstami brokuotais.

Eksperimenty rezultatai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése. Pirmasis metodas su tikétinumo reikSme
t = 2,2681 visus vaizdus su defektais atpaZino teisingai, o antrasis metodas — su DSL = 14,0485, taciau
kai kuriais atvejais kokybiSki vaizdai buvo priskirti prie brokuoty. Taikant pirmajj metoda, 84,4 % gery
vaizdy buvo identifikuoti teisingai, o taikant antrajj metoda - apie 80,4 %. Atvejai, kai geri vaizdai
atpazjstami kaip brokuoti, gali netgi biiti naudingi, jei reikalaujama nepriekaistinga produkto kokybé.
Padidinus tikétinumo reik§Sm¢ pirmajame metode ir DSL reikSme antrajame metode, gery vaizdy
kokybisky vaizdy klas¢je padaugety, taciau brokuoty vaizdy klas¢je gali atsirasti tokiy, kurie biity

atpazinti kaip geri vaizdai.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Kompiuterin%C4%97_grafika
http://lt.wikipedia.org/wiki/S%C4%85saja
http://lt.wikipedia.org/wiki/Kompiuteris
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3.1 lentelé
Metody palyginimas atpazjstant vaizdus su defektais
Eksperimento eilés numeris Teisingai atpazinti vaizdai su defektais (%)
1 metodas 2 metodas
1 100 (50/50) 100 (50/50)
2 100 (50/50) 100 (50/50)
3 100 (50/50) 100 (50/50)
4 100 (50/50) 100 (50/50)
5 100 (50/50) 100 (50/50)
Vidurkis 100 (50/50) 100 (50/50)
3.2 lentelé

Metodu palyginimas atpaZjstant vaizdus be defekty

Eksperimento eilés numeris Teisingai atpazinti vaizdai be defekty (%)
1 metodas 2 metodas

1 94 (47/50) 80 (40/50)

2 82 (41/50) 84 (42/50)

3 80 (40/50) 82 (41/50)

4 86 (43/50) 76 (38/50)

5 80 (40/50) 80 (40/50)

Vidurkis 84,4 (42,2/50) 80,4 (40,2/50)

Pirmojo metodo metu transformacijos spektrui gauti vaizdo filtravimas atliekamas aStuonis kartus, o

antrojo metodo atveju — vieng kartg, todél, paprastumo délei, pastarojo metodo pagalba buvo nustatyta,

kad Haaro transformacija yra efektyvesné defektams tekstlriniuose pavirSiuose aptikti nei jvairios

Daubechies transformacijos variacijos. Tyrimo rezultatai, pateikti 3.3 lentel¢je ir 3.4 paveiksle, rodo, kad

su atitinkamomis defekty aptikimo jautrumo lygio reikSmémis, su visais filtrais visi brokuoti vaizdai buvo

atpazinti teisingai, o kokybiski vaizdai geriausiai atpazinti, naudojant Haaro transformacija - 82%.



DBT palyginamas

3.3 lentelé

Filtrai Teisingai atpazinti vaizdai | Teisingai atpazinti vaizdai
su defektais (%) be defekty (%)
haar (DSL = 14,0485) 100 82
db4 (DSL = 14,9274) 100 80
db2 (DSL = 15,4917) 100 72
db8 (DSL = 15,0853) 100 67
db10 (DSL = 16,6320) 100 65
105
° 100 r'S e e e e
® 95
=
‘s 90
s
£ 85
’t'g ‘\
80 ———
g 70 S
60
haar db4 db2 db8 db10
=== Kokybiski vaizdai  ==#=Brokuoti vaizdai

3.4 pav. DBT palyginimas

3.1.3. DEFEKTU LOKALIZAVIMO EKSPERIMENTAS

Nepaisant to, kad $io darbo tikslas buvo tik sudaryti metodus defektams tekstiiriniuose pavirSiuose
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nustatyti, tadiau gauti defekty aptikimo rezultatai gali biiti labai svarbi informacija jy lokalizavimui. Siame

skyrelyje pateikiami tik baziniai lokalizavimo principai, kurie galéty buti pagrindas kitiems lokalizavimo

metodams bei jy tyrimams.

Eksperimentui atsitiktinai pasirenkamas brokuotas betoninés trinkelés tekstiirinio pavirSiaus vaizdas,

kuris pateiktas 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Testuojamas vaizdas

Defekty lokalizavimas tekstiiriniuose pavir§iuose pademonstruojamas, taikant antrgji metoda.
Testuojamas vaizdas suskaidomas j blokus, kurie atskirai tikrinami pagal sudaryta kokybés kriterijy.
Blokeliai, netenkinantys kriterijaus salygy, yra pripazjstami kaip brokuoti. Defekty lokalizavimo rezultatai
pateikti 3.6 paveikslo a), b), c), d) dalyse, kai blokeliy skai¢ius atitinkamai 4, 16, 64 ir 256. IsrySkinami
tik turintys defekty blokai, o vaizdo fragmentai be defekty uztuSuojami juodai. Matome, kad vaizda
suskaidzius j 64 dalis, tame ketvirtyje, kuris buvo pripazintas kaip kokybiskas, kai vaizdas buvo dalinamas
] 4 blokus, atsirado vienas blokelis, turintis defektg. Taip yra todél, kad visais vaizdo skaidymo j blokus
atvejais defekty aptikimo jautrumo lygis yra vienodas. Norint patikslinti defekto vieta tame bloke, kuris
buvo pripazintas kaip turintis defekta, reikia nustatyti optimalius defekto aptikimo lygius kiekvienu

skaidymo j blokelius atveju.

a) Bloko dydis 128 x 128 b) Bloko dydis 64 x 64



-
Tl & ‘B

s LW

b) Bloko dydis 16 x 16

3.6 pav. Defekty lokalizavimo procediira
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad Haaro transformacija yra efektyvesné defektams tekstiiriniuose pavirSiuose
aptikti nei jvairios Daubechies transformacijos variacijos.

2. Nustatyta, kad vaizdo defektams aptikti gali bati naudojami Haaro transformacijos spektro
segmenty Xy 1, Xy 1 ir Xp ; Koeficientai.

3. Defekty aptikimo metodai yra lankstis, t.y. priklauso nuo tikétinumo reikSmés arba defekty
aptikimo jautrumo lygio parinkimo.

4. Siame darbe sitilomi metodai defektams tekstiriniuose pavir§iuose nustatyti yra gana efektyvis,
taCiau pirmasis metodas yra Siek tiek geresnis uz antrgji. Pirmasis metodas su tikétinumo reikSme
t = 2,2681 visus vaizdus su defektais atpazino teisingai, o antrasis metodas Visus vaizdus su
defektais atpazino teisingai SU DSL = 14,0485. Taikant pirmajj metoda, 84,4 % gery vaizdy buvo
identifikuoti teisingai, o taikant antrgjj metodg - apie 80,4 %. Atvejai, kai geri vaizdai atpazjstami
kaip brokuoti, gali netgi biiti naudingi, jei reikalaujama nepriekaistinga produkto kokybé.

5. Defekty teksturiniuose pavirSiuose nustatymo metodai gali biti naudojami ir defektams
lokalizuoti, taciau biitina pradinj vaizda dalinti j blokus ir parinkti atitinkamus parametrus kiekvienu
vaizdo skaidymo j norimo dydzio blokus atveju. Be to, defekty lokalizavimo tikslumas priklauso

nuo bloky skai¢iaus parinkimo.
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1 PRIEDAS

Sio priedo 1 paveiksle pateikti etaloninio vaizdo Haaro transformacijos spektro segmenty X a1 Xp1 Xv 1

Xp 1 koeficienty grafikai.

b) HT spektro segmento X, ; koeficientai

0 0

c) HT spektro segmento Xy, ; koeficientai d) HT spektro segmento X, ; koeficientai

1 pav. a), b), c), d) Etaloninio vaizdo HT spektro segmentai



