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Barusauskaité |. GeometriSkai deformuoty vaizdy atstatymo procediiros sudarymas ir tyri-
mas: Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas / mokslinis vadovas prof. J. Va-
lantinas; Kauno technologijos universitetas, Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Tai-
komosios matematikos katedra. — Kaunas, 2014. — 59 p.

SANTRAUKA

Darbo tema aktuali foto nuotrauky analizei, siekiant atkurti pirmines vaizdo formas. Siame
darbe nagrinéjamas geometrisSkai deformuotas fotografuotas vaizdas, pasiZzymintis gardeline struk-
tira. Dazniausiai fotografuojamas vaizdas minimaliai iskraipomas (deformuojamas). Si savybé la-
biausiai pajuntama taisyklingas formas turintiems geometriniams objektams — kvadratams, apskri-
timams, tieséms. Sio darbo tikslas sudaryti gardeline struktiira pasizymingiy, geometriskai defor-
muoty, vaizdy atklirimo procediira; patikrinti geometriniy transformacijy veikima; pasitlyti optima-
Iy tiriamo Sudoku vaizdo atkiirimo metoda ir vizualiai jvertinti atkurto vaizdo kokybe.

Darbe pateikiama vaizdo atkiirimo schema. Darbe iSsamiai pateikti kiekvieno atkiirimo pro-
cediiros etapo metodai, jy matematinés iSraiskos. Taip pat, pateikiami tarpiniai vaizdo apdorojimo
rezultatai. Tam tikslui sudaryta eksperimentiniams tyrimams skirta geometriskai deformuoty spe-
cializuoty vaizdy bazé.

Remiantis gautais rezultatais, formuluojamos iSvados apie geometriSkai deformuoto vaizdo
atkiirimo procediira, atskirus jos etapuose naudojamus metodus. Bet to, pateikiama su darbu susijusi
literattira.

Darbe gautais rezultatais paremtas praneSimas ,,Apie geometriSkai deformuoty gardeliniy
vaizdy atkiirimg®. PraneSimas perskaitytas XII-oje taikomosios matematikos konferencijoje (KTU,

2014). Pranesimo tekstas pateikiamas priede Nr. 1.
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Barusauskaité 1. Development and Analysis of Restoring Procedures for Geometrically De-
formed Images: Master‘s Thesis in applied mathematics / Supervisor Prof. J. Valantinas; De-
partment of Applied mathematics, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Kaunas
University of Technology. — Kaunas, 2014. — 59 p.

SUMMARY

The topic of the paper is important for the analysis of photo images when aiming to restore
the initial form of an image. This paper examines a geometrically deformed photographed image,
characterized by the lattice structure. Generally, the photographed image is minimally distorted (de-
formed). This feature is more common for regular geometric objects, such as squares, circles and
straight lines. This paper aims to develop restoration procedure of geometrically deformed images,
characterized by the lattice structure; to test the functioning of geometric transformations; to sug-
gest the optimal method of image restoration, and to visually evaluate the quality of restored imag-
es.

The paper presents an image restoration scheme. Detailed methods of each stage of the resto-
ration procedure and their mathematical expressions are comprehensively outlined in the present
work. Intermediate results of image processing are also provided. For this purpose, a specialized
base of geometrically distorted images has been created for experimental studies

Conclusions about restoration procedure of geometrically deformed images and separate stag-
es of the employed methods are drawn based on the obtained results. Moreover, work-related litera-
ture is presented in this paper.

A report on “Restoration of Geometrically Deformed Lattice Images™ is based on the results
of the research. The report was presented at the Twelfth Conference of Applied Mathematics (KTU,
2014). The report is available in Appendix 1.
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TVADAS

Mobiliosioms technologijoms spar¢iai zengiant j priekj, Zmogaus gyvenimas tampa vis dina-
miSkesnis. Pasiekimai vaizdy analizéje ir apdorojime atveria naujas galimybes jvairioms mokslo,
meno, verslo, pramogy ir kitoms sritims. Pasitelkus mobiligsias technologijas ir vaizdy apdorojima
galima sukurti naujus jrankius, programas, leidzianc¢ias zmogaus gyvenimg paversti lengvesniu.
Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas geometriskai deformuoty vaizdy, sietiny su gardeline
struktiira pasizyminciais zaidimais (Sudoku, SaSkémis, Sachmatais ir pan.), atkirimui. Su geomet-
riskai deformuotais vaizdais susiduriama jvairiose situacijose. Viena jy, kai Zmogus uzsimangs su-
zaisti laikrastyje, stende ar broSiliroje pamatyta zaidimo varianta, pastargjj iSmaniojo telefono pa-
galba paprascCiausiai nufotografuoja, tuo sutaupydamas nemazai brangaus laiko. Darbo idéja — at-
kurti norimo zaisti zaidimo geometrija, po to atpaZzinti vaizde esancius simbolius (skaitmenis, figi-
ras ir pan.) ir sudaryti zmogui salygas jau po keleto sekundziy uzbaigti pasirinktg zaidimo varianta.

Darbe analizuojamas tradicinis Sudoku galvositikis. ISanalizavus jvairius vaizdo apdorojimo
momentus pateikiama geometriskai deformuoto Zzaidimo vaizdo atktirimo procediira ir palyginama
atkurto vaizdo kokybé. Didesnis démesys skiriamas tiriamojo objekto radimui vaizde, objekto kam-

py isskyrimui ir vaizdo atktirimui skirty transformacijy pasirinkimui bei panaudojimui.
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1 TEORINE DALIS

Teorinéje dalyje apzvelgiami skaitmeniniai vaizdai, jy specifika, vaizdy apdorojimo sritys. Taip

pat, pateikiami geometriskai deformuoty vaizdy atkairimui naudojami matematiniai metodai ir jrankiai.

1.1. SKAITMENINIAI VAIZDAI IR JU APDOROJIMO PROBLE-
MATIKA

Rega — tai labiausiai i$vystytas ir daugiausiai naudojamas zmogaus pojitis. Teigiama, kad batent
regéjimas suteikia apie 80% visos gaunamos informacijos apie mus supantj pasaulj [9]. Todél vaizdai,
kaip informacijos $altinis, yra neatsiejama zmogaus gyvenimo dalis. Biitent dél Sios priezasties vaizdus
imta naudoti vis jvairesnése gyvenimo sritySe — nuo papras¢iausio vaizdy jamzinimo ir saugojimo iki
vaizdy analizés ir jy taikymo. Siomis dienomis vaizdy analizé pladiai taikoma medicinoje, inZinerijoje,

pramong¢je, meteorologijoje, kriminalistikoje, karyboje, astronautikoje, moksliniuose tyrimuose ir kitur.

1.1.1. SKAITMENINIAI VAIZDAI - KOMPIUTERINIAI REALAUS
PASAULIO VAIZDU ANALOGAI

Skaitmeniniai vaizdai — tai diskretizuoti realaus pasaulio vaizdai (objektai), pateikti dvimaciu
(trimaciu) baigtiniu skai¢iy masyvu X, (1.1 formulé), sudarytu i$§ mazy sudedamyjy elementy — pik-
seliy (vokseliy, trimaciu atveju). Kiekvienas pikselis (angl. pixel, ,,pic(ture) el(ement)* - vaizdo
elementas) reprezentuoja tam tikrg Sviesos daznj ir intensyvuma. Kitaip sakant, vaizdas turi spalvi-
nes, chromatines ir achromatines, savybes, kurios aprasomos panaudojant realiy skaiciy intervalg
L = [0,255], fizinius matmenis (,,atramg"), zymimus: 0 = {(x,y)|a < x < b,c < y < d}, ir realia-

ja dvimate funkcija f: O — L. [5] Funkcija f (x, y) nusako vaizdo pikselio (X, y) intensyvuma.

X111 - X(A,My)

[X(my,my)] = ;my ={1,...,M;};m, = {1, ..., M,}. (1.2)

XMy, 1) - X(M1,My)

Kompiuteriniai vaizdai pagal jy kodavimo biida skirstomi j dvi kategorijas: rastrinius ir vekto-
rinius vaizdus. [4] Vektoriniai vaizdai — tai vaizdai, kuriuose sukaupta informacija aprasoma mate-
matinémis formulémis. Deformuojant vektorinius vaizdus keiciasi tik juose esanc¢ios informacijos
matematiniy formuliy parametrai, todél jie pasizymi gera vaizdo kokybe. Taciau vektoriniai vaizdai
geriausiai tinka mazai spalvy turintiems vaizdams, o vaizdo objektai turi baiti sudaryti i§ lengvai
matematinémis formulémis aprasomy formy, tokiy kaip tiesés, kreivés, apskritimai, elipsés. Siame

darbe nagrinésime tik rastrinius (taskinius) vaizdus, kurie pagal savo savybes dar skirstomi j [14]:
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a) rastrinius intensyvumo vaizdus. Sio tipo vaizdo pikselio reik§mé atitinka signalo intensy-
vuma;

b) grafinius rastrinius vaizdus kitaip dar vadinamus binarinius (dvejetainius) vaizdus. Binari-
nio vaizdo pikseliai sudaryti i$ loginiy reik§miy 0, 1 masyvo;

¢) RGB kodavimo vaizdus. Vaizdo pikseliai jgyja tris baziniy spalvy (raudonos, zalios ir mé-
lynos) svorius — spalvos koda ir

d) indeksuotus, kai pikselio reik§mé yra nuoroda j spalvos koda.

Matematiniu poziliriu patogu apibrézti metrine skaitmeniniy vaizdy erdve (S%(n), ), kur

S2(n) = {[X(m)]lm = (my, m,)} — skaitmeniniy vaizdy aibé, 0 § = §(Xy, X,) = (Ni Y X, (m) —

1/2
X; (m)z) - vidutiné kvadratiné paklaida (atstumas, metrika) tarp bet kuriy dviejy aibés S?(n)

elementy (vaizdy). [5]

Darbe naudosime keliy tipy rastrinius vaizdus.
1.1.2. GEOMETRISKAI DEFORMUOTI VAIZDAI IR JU SPECIFIKA

Deformuoti vaizdai sudaro skaitmeniniy vaizdy aibés poaibj. Vaizda vadiname geometriSkai
deformuotu, jeigu vaizdas arba jo objektai yra pakeit¢ savo natiiralig forma, dyd;j ar pozicija. Taciau
1§ kur atsiranda deformuotas vaizdas? Vaizdo jamzinimo momentu susiduriama su dviejy tipy is-
kraipymais (angl. distortion): optiniais ir perspektyviniais. [10] D¢l to vaizdas jgyja neZymiy arba
net labai pastebimy deformacijy. Optiniai iSkraipymai atsiranda dél kameros optinés objektyvo
konstrukcijos. Yra zinomi trys optiniai iSkraipymy tipai

a) i8lenkimas j vidy arba ,,statinés (angl. barrel) formos iskraipymas;
b) iSlenkimas j iSor¢ nuo centro arba ,,adatinés“ (angl. pincushion) formos iskraipymas;
¢) banguojantis arba ,,isy* (angl. moustache) formos iskraipymas.

Optiniy i8kraipymy tipy vizuali interpretacija pateikta 1.1 paveikslélyje.


http://photographylife.com/what-is-distortion
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,otatinés” formos ~2Adatinés” formos ,Usy“ formos

1.1 pav. Optiniy iSkraipymuy tipai
Perspektyvinis iSkraipymas, prieSingai nei optinis, visai nesusij¢s su kameros vidinémis savy-
bémis. Sio tipo iskraipyma lemia kameros pozicija, fotografuojamo objekto atzvilgiu, arba objekto,
esancio jrémintame vaizde, pozicija. [10] Siekiant suprojektuoti trimatj vaizdg j dvimate erdve susi-
duriama su kameros ir objekto pozicijos pasirinkimu, pvz. i§ arti fotografuojamas vienas objekto
elementas perspektyviai iSkreipia likusio vaizdo matmenis, todél tolumoje esantys objektai atrodo

mazesni nei yra i§ tikryjy. Sio tipo vaizdo ikraipymo pavyzdys pateiktas 1.2 paveikslélyje.

1.2 pav. Perspektyvinis vaizdo iSkraipymas

Perspektyvinius iskraipymus galime suskirstyti j: iStempimo (angl. extension), suspaudimo
(angl. compression), pasvyrimo (angl. leaning) ir pasukimo iskraipymus. Darbe nagrinésime biitent

dél pastarojo tipo iskraipymy atsiradusias geometrines deformacijas.
1.1.3. SKAITMENINIU VAIZDU APDOROJIMO SRICIU APZVALGA

Skaitmeniniai vaizdai nesa labai daug jvairios informacijos. Norint jg i§gauti naudojami jvai-
riis vaizdy apdorojimo metodai. Skaitmeninis vaizdo apdorojimas (angl. digital image processing),
tai triukSmo paSalinimas, vaizdo atkiirimas, segmentacija, pozymiy iSskyrimas ir kiti apdorojimo

biuidai bei metodai. Didziausig jtakg skaitmeniniy vaizdy apdorojimui turéjo trys veiksniai: a) spar-


http://photographylife.com/what-is-distortion
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tus kompiuterinés technologijos vystymasis, b) matematiniy mokslo Ziniy taikymo plétimas ir C)
vaizdy apdorojimo paklausos padidéjimas jvairiose mokslo, meno, pramonés Sakose. Kadangi vaiz-
dy apdorojimas apima labai daug sriiy, tai ir patys apdorojimo metodai yra labai placios paskirties.

Vaizdy apdorojimo problematika pavaizduota 1.3 paveikslélyje.

Vaizdy
Analizé suglaudini-

Vaizdy

atkdrimas

Objekty-
simboliy
atpazinimas

Registracija Vaizdy apdorojimas

Vaizdy Dideliy
vaizdy

apdorojmas

kokybé ir

filtravimas Spalvoti

vaizdai

1.3 pav. Vaizdy apdorojimo problematika [7]

Vaizdy apdorojimas — manipuliavimas vaizdu siekiant iSgauti kitg vaizda, kuo nors besiski-
riantj nuo pradinio. Apdorojimui dar priskiriamos ir kai kurios analizés operacijos, kuriomis skai-
¢iuojamos vaizdo charakteristikos. Vaizdo analizés tikslas yra iSgauti informacijg i§ vaizdo. Anali-
z¢, taip pat, padeda identifikuoti ar klasifikuoti tam tikrus objektus. Placiau aptarkime tam tikras
vaizdy apdorojimo Sritis.

Vaizdo kokybés gerinimas (angl. enhancement) susietas su Zzmogaus regéjimu. Biitent Zzmogus
yra subjektyvus vaizdo kokybés vertintojas, t.y. vizualiai jvertinamas tam tikro vaizdo kokybés ge-
rinimo metodo efektyvumas. Dazniausiai naudojamos vaizdo ryskinimo, filtravimo, suliejimo nai-
kinimo (angl. deblurring) ir paastrinimo (angl. sharpen), triuk§mo panaikinimo, histogramos i§lygi-
nimo bei kontrasto reguliavimo priemonés. [15]

Vaizdo atkarimas (angl. restoration) irgi susietas su subjektyviu zmogaus vaizdo kokybés
vertinimo Kriterijumi. Taciau priesingai nei vaizdy kokybés gerinimo atveju, vaizdo atk@irimo pro-
cediira pagrjsta matematiniais arba tikimybiniais modeliais. Geometriskai deformuoti vaizdai yra
viena i§ vaizdy atktrimo rasiy. Deformuotus vaizdus galima atkurti jvairiomis transformacijomis
(zr.1.2.1 skyrelio 1.1 lentelg).

Vaizdo analizé apima labai jvairius vaizdo apdorojimo aspektus, tokius kaip segmentavimas ir

morfologiniai operatoriai, vaizdo transformacijos, statistika ir vaizdo matmenys. Segmentavimas
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taikomas krasty, konttry vaizde radimui, taip pat, objekty aptikimui, atpazinimo uzduotims ir medi-
cininiams vaizdams. Po segmentavimo naudojami morfologiniai operatoriai, kurie priskiria kiek-
vieng objekta atskirai sri¢iai ir gali pateikti objekty pastorintus (angl. thickening), paplonintus (angl.
thinning) kontarus ar karkasinius vaizdus. Vaizdy analizéje, taip pat, naudojamos statistinés charak-

teristikos, tokias kaip: vidurkis, standartinis nuokrypis, intensyvumas, ir histogramos metodas.

1.2. GEOMETRISKAI DEFORMUOTU SKAITMENINIU VAIZDU
ATKURIMO PROBLEMA

Skaitmeninio geometriskai deformuoto vaizdo atkiirimo problematika apima jvairias vaizdo
apdorojimo sritis, tokias kaip: vaizdo atpazinimas, analizé, morfologija, segmentavimas, vaizdo

atkurimas ir t.t.
1.2.1. PROBLEMOS AKTUALUMAS IR SPRENDIMO BUDAI

Atliekant jvairius tyrimus ir analizes, susijusias su vaizdais ir jy apdorojimu, daznai
susiduriama su deformuoto vaizdo atkirimo problema. Kiekviename tyrime yra pritaikomi
specifiniai deformacijy $alinimo metodai. Siame darbe nagrin¢jami keturkampio formg turinio
tradicinio Sudoku zaidimo vaizdai (nuotraukos) ir galimi perspektyviniai jy iskraipymai.

Geometriskai deformuoty vaizdy atktirimui naudojamos jvairios transformacijos. Vaizdas gali
bati transformuojamas dvejopai: a) pirminio vaizdo elemento reik§més kei¢iamos kitomis arba b)
kei¢iama tik elemento pozicija vaizde. Pastarajai priklauso geometrinés transformacijos. Atliekant
geometrines operacijas, vaizdas X, transformuojamas j nauja vaizda X,, modifikuojant vaizdo X;
pikseliy koordinates. Siy vaizdy X; ir X, pikseliai yra sveikieji skai¢iai. Todél apibréziant geomet-
rines transformacijas skaitmeninio vaizdo X, (x,y) plokStumoje bendrg transformacijy matemating
1SraiSka galima uZraSyti taip:

@] = | X2 (T G Ty (2,9))] (12)
kur T,, T, — atitinkamos koordinatés transformacijos funkcijos. Jeigu po transformacijos gaunamos
trupmeninés reikSmés taikomas vienas i§ interpoliavimo metody (Zr. 2.2.5 skyrelj), siekiant gauti
sveikaskaitines transformuoto vaizdo koordinaciy reikSmes.

Geometrinés transformacijos skirstomos j globaligsias ir lokaligsias. [1] Globaliosioms pri-
klauso Sios transformacijy grupés: atitikimo (euklidinés), afiniosios, dvitiesés (angl. biliniear), pro-
jekcinés, bikvadratinés (angl. biquadratic) ir polinominés arba paprastyjy daugianariy. Siy trans-
formacijy matematiné iSraiSka taikoma viso vaizdo transformavimui. Lokaliyjy transformacijy skir-
tingos matematinés iSraiSkos taikomos skirtingoms vaizdo vietoms. Darbe aptariamos tik globalio-

sios transformacijos, nes lokaliai buity galima taikyti ir globaliai taikomas matematines iSraiskas.
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Placiau apzvelkime afinigsias transformacijas. Bendra afiniosios transformacijos israiska yra

tokia:
(;) = (Zi Zi) G) + (ZZ) (1.3)

kur %, ¥ — naujo vaizdo koordinatés, x, y — pirminio vaizdo koordinatés, {a;, b;|i = 0,1,2} afi-
niosios transformacijos matricos koeficientai. Koeficientai a,, a,, b; ir b, apibrézia posiikio, §ly-
ties ir atspindzio transformacijas, o ay, by — poslinkio transformacija.

Atliekant vaizdo afinigjg transformacijg tiesés pereina j tieses, i$ kuriy lygiagrecios iSlieka ly-
giagreCiomis ir po transformacijos. Afiniosioms transformacijoms priskiriamos Sios geometrinés
transformacijos: a) mastelio keitimas — sumazinimas (suspaudimas), padidinimas; b) perkélimas,
poslinkis; c) atspindys d) posiikis; e) $lytis. Atitikimo, arba panaSumo, transformacijos (angl. linear
conformal or similarities) yra afiniyjy transformacijy pogrupis. [1]

Matematinés geometriniy transformacijy israiskos pateikiamos zemiau.

1. Poslinkio transformacija
Si transformacija yra globali, nes transformacijos metu vaizdo pikseliy tarpusavio padétis ne-

sikeicia, keicias tik jy padétis plokStumoje, t.y. visi pikseliai paslenkami vienodu atstumu. Poslinkio

(=G DG)+Go) (L4)

kur a,, by — poslinkio transformacijos parametrai. Biitent Sie parametrai nurodo kokia kryptimi ir

transformacija apibréziama taip:

per kiek paslenkamas visas vaizdas. Kai vaizdas slenkamas uz pirminio vaizdo riby, tai naujas vaiz-

das padidinamas, o neuzpildytos vaizdo vietos, pagal nutyl¢jima, biina juodos.

y -~

A4

1.4 pav. Poslinkio transformacija

Jei poslinkio reikSmés sveikieji skaiciai, po transformacijos neatsiranda naujy pikseliy, kuriy
reik§meés yra neZinomos, todé¢l interpoliavimas neatliekamas. Jei poslinkio reikSmés trupmenines,
po transformacijos vaizdo reik§méms taikomas interpoliacijos metodas (zr. 2.2.5 skyrel;j), siekiant

gauti sveikas transformuoto vaizdo koordinaciy reikSmes.
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2. Mastelio keitimo transformacijos
Mastelio keitimo transformacija yra globali, ji padidina arba sumazina vaizda pakeisdama

vaizdo pikseliy kiekj. [1] Mastelio keitimo transformacija apibréziama taip:
= S, O x
X\ _ (°x .
(y) - (0 5y> (y) (1.5)
kur X, y — vaizdo tasky koordinatés, S,,S, — mastelio keitimo transformacijos parametrai. Jei

Sx = S, tai po mastelio keitimo vaizdo dydis atitinkamai pakinta, o objekty forma islicka tokia pati

kaip ir originaliame vaizde.

Padidintas
vaizdas

r"’
.
.
.
.
.
.
.
Originalus \ Lt
.
.
X
.
.
d"

vaizdas

"'
.
e

~N AN
\ Suma-
\ Al Zintas

1.5 pav. Mastelio keitimo transformacija

Dalis informacijos prarandama, kai vaizdas maZinamas, nes originaliis pikseliai iStrinami. Po
tokios transformacijos gautame vaizde lieka maziau pikseliy negu originaliame. Kai vaizdas didi-
namas, gauname daugiau pikseliy turint] vaizda. Didinant mastelio koeficientus, vaizdo kokybe
prastéja ir atsiranda briauny ,,laipuotumo* efektas arba raibuliavimas. Po didinimo transformacijos

naujame vaizde atsiranda tusciy reikSmiy, jiems uzpildyti naudojami interpoliacijos metodai.

3. Posiikio transformacijos
Posiikio transformacija pasuka visg vaizda erdvéje nurodytu kampu. Postikio transformacija
apibréZiama taip:
()= ww) 6 @
kur X, y — vaizdo tasky koordinatés, 6 — posiikio kampas. Atlikus postkio transformacijg vaiz-
do orientacija pakinta, o objekty forma islieka tokia pati. Vaizdo dydis gali kisti, kad tilpty visas

pasuktas vaizdas. Jei 8 > 0, tai vaizdas sukamas pries laikrodzio rodykle, kitu atveju pagal. Pasukto

vaizdo pikseliy intensyvumy reikSméms paskaiCiuoti naudojami jvairiis interpoliacijos metodai.
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Sukamo vaizdo kokybé prastéja ir kuo daugiau karty sukamas vaizdas tuo blogesné gaunama vaizdo
kokybé.

y A

v

1.6 pav. Posiikio transformacija

Tik kai vaizdas sukamas 6 = +90° kampu vaizdo kokybé nenukencéia. Kitokio kampo sukimo

operacija yra sudétingesné. Tus¢iy tarpy uzpildymui taikomi interpoliavimo metodai.

4. AtspindZzio transformacijos
Atspindzio transformacijos atveju apsukami viso vaizdo matricos eilutés ir stulpeliai. Apsu-
kus eilutes gaunamas horizontalus atspindys, stulpelius — vertikalus.
Horizontalus atspindys apibréZziamas taip:
A\ _ (-1 0\ (¥
(37) B ( 0 1) (y) (L.7)
Vertikalaus atspindZio formulé:
£y _(1 0\ (X
(37) - (0 —1) (y) (1.8)
AtspindZio aSies, statmenos vaizdo plokstumai, iSraiska yra tokia:
£\ _(—1 0y (X
(37) B ( 0 —1) (y) (1.9)
kur x, y — vaizdo tasky koordinatés. Po atspindzio transformacijos vaizdo orientacija nepakin-

ta, o vaizdo dydis ir objekty forma iSlieka tokie patys.



18

1.7 pav. AtspindzZio transformacija pagal y asj

Taip pat, po $ios transformacijos neatsiranda naujy pikseliy, todél nereikia atlikti interpolia-
vimo veiksmy, nebent atspindZio asies X arba y reik§mé yra realus skaicius. Tokiu atveju pikseliy
reik§meés po transformacijos nustatomos taikant interpoliavimo metodus.

5. Slyties transformacija

Slyties transformacijos metu visi vaizdo pikseliai paslenkami atstumu, lygiagre¢iu su §lyties
aSimi, proporcingu jy atstumui iki Slyties aSies. [1] Esant X aSies $lyciai sh,, pikseliai paslenkami
horizontaliai, tolygiai didéjanciu atstumu tolstant nuo Slyties pradzios asies. Esant y asies Slyciai
sh,, pikseliai paslenkami vertikaliai tolydziai didéjan¢iu atstumu tolstant nuo vertikalios Slyties

pradzios asies. Slyties transformacijos iSraiska yra tokia:

7 1 sh x
) _ X\ .
) =(n, 1) G) (1.10)
kur X, y — vaizdo taSky koordinatés, sh,, sh, Slyties parametrai. Po Slyties transformacijos,

vaizdo objekty forma pasikei€ia Slyties kryptimi.

yA

\/

X

1.8 pav. Slyties transformacijos pagal x agj iliustracija

Vaizdo dydis gali Kisti siekiant sutalpinti po transformacijos gautg vaizda. JraSius abu $lyties
parametrus galima gauti dviguba $lyties efekta, t.y. stadiakampis pereina j lygiagretainj. Slyties
transformacijos taikomos projekcinéms transformacijoms realistiniam vaizdui kurti.

Siy transformacijy miginiai gali atkurti jvairius iSkraipymus arba priesingai — gali iskraipyti
turimg objekta | norimg formg. Visos lokaliyjy transformacijy grupés pateikiamos 1.1 lentel¢je. Pa-

prastumo délei jos aprasSytos matematiniy lyg¢iy forma.



1.1 lentelé.

Geometriniy transformacijy funkcijos [16]

Transformacijy funkcijos

Matematinés koordinaciy peréjimo iSraiSkos

(angl. bilinear)

Euklidiné X=ax+by+t,;
y=—bx+ay+ty;
Afinioji X=ag+ax+ayy;
¥ = by + bix + byy;
Dvitiesis X=ay+a,xy+ax+azy;

y = bO + blxy + bzx + b3y,

(angl. biquadratic)

§ = bo + byx + byy + b3x? + byy? + bsxy;

Perspektyviné = (ap + a;x +azy) . (bo +bix + byy)
Cox +ciy+1 Py Cox +cy+1 7
Bikvadratiné ¥ =ag+ a;x + ayy + azx? + a,y? + agxy;

Paprastyjy daugianariy (polinomy)

(angl. general polynomial)

x =22au’xi}’ji y =22bi1xi3’j:
i j i
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Geometriniy transformacijy matematiniy iSraisky koeficientams rasti reikalingos vaizde esan-

¢io objekto ir transformuoto objekto atitinkanciy taSky koordinaciy reikSmeés. Kuo daugiau reikSmiy

(tasky) reikia transformacijos koeficientams rasti, tuo didesnj laisvés laipsnj turi transformacija.

Kadangi darbe sukurta deformuoto Sudoku galvostikio vaizdo atkiirimo procedira skirta mo-

biliosioms technologijoms, tai atklirimui parenkamos paprastesnés, maziau skaic¢iavimy reikalau-

jancios, transformacijos. Todél darbe remiamasi afiniosiomis transformacijomis. Pasitlytos geomet-

rinés transformacijos pla¢iau apzvelgiamos 2.2. skyrelyje.
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2 TIRIAMOJI DALIS

Sioje dalyje pateikiama geometriskai deformuoto vaizdo atkiirimo procediira ir galimos jos
variacijos su rezultaty pavyzdziais. Taip pat, pateikiami gauty vaizdy kokybés jvertinimas taikant

skirtingus atkiirimo metodus.

2.1. GEOMETRISKAI DEFORMUOTU SKAITMENINIU VAIZDU
IDENTIFIKAVIMAS

Tarkime, turime geometriskai deformuotg vaizdg X = {X(i,j)li=1,..,M;j =1,...,N},
(M x N — vaizdo matmenys), kuriame yra pavaizduotas tiriamasis objektas — tradicinis Sudoku Zai-
dimas. Nustatykime eksperimentiniams tyrimams naudojamam vaizdui X taikomas salygas:
e Vaizde esantis galvosikis yra svarbiausias ir pagrindinis $io vaizdo objektas, t.y. nuo-
traukoje Zaidimas uzima didzigja vaizdo dalj.
e Sudoku galvosiikj stengiamasi nufotografuoti kuo artimesnj jo natiiraliai formai —
kvadratui.
e Vaizde matomos visos Sudoku zaidimo krastinés ir kampai.
e Vaizdas nepasizymi optiniais iskraipymais.
e Pateikiamas vaizdas néra apverstas.

Keletas pavyzdziy, i§ sudarytos eksperimentiniams tyrimams naudojamy vaizdy bazés, pa-

teikti 2.1 paveikslélyje.

2.1 pav. Eksperimentiniams tyrimams skirti vaizdai

Sie vaizdai atitinka auk§¢iau paminétas tiriamam vaizdui taikomas salygas. Toliau pateikiama

pasitlyta geometriskai deformuoto vaizdo atkiirimo schema.
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Deformuoto vaizdo

Pradiniai duomenys Kampy vaizde radimas oo
atkdrimas

Afinioji
geometriné
transforma-

cija

Originalus vaizdas

,Zigzag*
skenavimas

Objekto
iSskyrimas
(BLOB
algoritmas)

Tiksline Interpoliavi-
tiesiné p Atkurtas
mas -

transforma- = vaizdas
" sgsika
cija

Sumazintas
vaizdas

Harris-
Stephens
algoritmas

Binarinis
vaizdas
(slenksc¢io
proceddra)

Projektyviné
transforma-
cija

2.2 pav. Geometriskai deformuoto vaizdo atkiirimo procediiros schema

I$skiriami keturi pagrindiniai Sudoku galvosiikio vaizdo atk@irimo etapai:
1) Pradiniy duomeny paruoSimas — nuskaitymas, sumazinimas, konvertavimas j pilko
atspalvio ir dvejetainj vaizdus;
2) Kampy vaizde radimas;
3) Deformuoto vaizdo atkiirimas;
4) Atkurto vaizdo kokybés gerinimas ir vizualizavimas.

Sekanciuose skyreliuose detaliau aptariami esminiai vaizdo atkiirimo etapai.
2.1.1. PRADINIU VAIZDU PARUOSIMAS

Labai svarbi yra geometriskai deformuoto vaizdo paruoSimo procediira. Pradiniy duomeny
paruosimas — tai preliminarus deformuoto vaizdo apdorojimas. Dazniausiai kamera fiksuoja trimatj
RGB kodavimo spalvota vaizda. Skaitmeninis RGB (angl. Red, Green, Blue) trimatis vaizdo
vokselis saugo tris reikSmes — kiekvienos spalvos dedamagsias. Toks vaizdo formatas, deformuoto
Sudoku galvosiikio Vvaizdo atkarimo skaiiavimams, netinka, todél spalvotas vaizdas
konvertuojamas ] vaizdg su pilka Sviesos intensyvumo skale. Naudojamos jvairios RGB
konvertavimo, j pilkos spalvos intensyvumo vaizda, lygtys. Populiariausios yra Sios [20]:

Raudona + Zalia + Mélyna
3 ;
Pilka = (0.2126 - Raudona + 0.7152 - Zalia + 0.0722 - Mélyna);

Pilka =

Pilka = (0.299 - Raudona + 0.587 - Zalia + 0.114 - Mélyna);

MAX(Raudona, Zalia, Mélyna) + MIN(Raudona, Zalia, Mélyna)
2 )

kur spalvy pavadinimai (Raudona,Zalia, Mélyna) — atitinkamos spalvos vokselio reikimé, 0

Pilka =

Pilka — nauja konvertuoto vaizdo pikselio reikSmeé.
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Tolimesniems skai¢iavimams, taip pat, reikalingas ir loginiy reik§miy masyvo vaizdas, tad
pilkos spalvos atspalvio vaizdas, parinkus tinkamg slenksting (angl. threshold) procediira su
slenks¢iu, konvertuojamas j binarinj vaizda. Slenkstinés procediiros metody grupés [17]:

e Histogramos formos paremti metodai analizuoja jos forma — aukstumas, Zemumas,
nuokrypj;

e Grupavimu paremti metodai grupuoja vaizda j dvi dalis: fong ir priekj;

e Entropija paremti metodai;

e Objekto bruozais paremti metodai;

e Erdviniai metodai paremti tikimybiniu skirstiniu ir / arba koreliacija tarp pikseliy;

e Lokaltis metodai paremti aplinkiniy pikseliy charakteristikomis.

Darbe taikomi vidurkiu, grupavimu ir histogramos forma paremti metodai. Toliau galima
taikyti vaizdo radimo (segmentavimo), iSskyrimo (morfologinius) ir deformuoto vaizdo atkiirimo

metodus.

2.1.2. SPECIALIZUOTO VAIZDO KONTURU DETEKTORIAUS
TAIKYMAS

Nagrinéjant tam tikrg objekta vaizde, pirmiausia reikia jj rasti. Atsizvelgiant | individualias
ieskomo objekto savybes, t.y. j gardeline struktiira, randame optimaly vaizdo i§skyrimo bida. Siam
tikslui taikysime segmentavimg ir morfologijos operacijas. Kontiiry vaizde i$skyrimui pritaikytas
patobulintas susiety sri¢iy (ang. connected-regions) aptikimas skenavimo biidu ir didziausio bino-
minio objekto — BLOB (ang. Binomial Ladge OBject) aptikimo algoritmas. Susiety sri¢iy aptikimo
algoritmo esmé — surasti atskirus dvejetainio vaizdo objekto elementus ir juos pazyméti skirtingais
lygiais. Misy atveju, aktualus tik daugiausiai erdvés vaizde uzimantis objektas, todél BLOB algo-

ritmas bitent jj iSskiria i§ rezultaty, gauty po Susiety sri¢iy aptikimo.

K

AN

2.3 pav. Pasiiilytas skenavimo biidas
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Susiety sriciy isskyrimo algoritmo pseudo kodas [18]:

Algoritmas susideda i§ dviejy skenavimy. Tarkime, turime vaizdo matricg X, jos elementai
X@, ).

Pirmas skenavimas:

Vaizdas X skenuojamas pasitlytu skenavimo bidu (2.3 pav.).
e Jei X(i, j) — fonas, tikrinamas kitas elementas.
e Jei matricos elementas X(i, j) — ne fonas,

Pirma iteracija:

— X(i, j) priskiriame zymeklj vg;

Sudarome kaimyny matricg K:

Xi-1j-1) X@G@j—-1) X@+1j-1)
K= X@i-1)) X(, ) X(i+1,)) 2.1)
Xi—-1j+1) X@G@j+1) X@+1j+1)

—  VK(i,j) pikseliui, nelygiam fonui, priskiriame Zymeklj vg;

Iteracija+1;
Kitos iteracijos
e Jei X(i, j) — fonas, tikrinamas kitas elementas.
e Jei matricos elementas X(i, j) ne fonas,
— Sudarome 3 X 3 kaimyny matrica K (2.1);
— Matricoje K randame maziausig zymeklj min(v);
— Jei tokio néra, sukuriame naujg v, 4 ir priskiriame jj elementui X(i, j);
— Kitu atveju VK (i,j) elementui, nelygiam fonui, priskiriame maziausiag Zymeklj;
— lteracija+1;

Antras skenavimas: Rastrinis skenavimas: pirmiausiai stulpelio elementus skenuoja, o po to eiluciy.

e Jei X(i, j) — fonas, tikrinamas kitas elementas.
e Jei matricos elementas X(i, j) — bet kuris zymeklis
— Sudarome 3 X 3 kaimyny matrica K;
— Matricoje K randame maziausig zymeklj min(v);
—  VK(i,j) elementui, nelygiam fonui, priskiriame maziausig zymeklj;
BLOB algoritmas: IsSrenkamas didZiausig sritj vaizde uzimantis objektas ir jis pavaizduojamas.

Algoritmo pabaiga.

Susiety sri¢iy aptikimo ir BLOB algoritmo programos tekstas pateiktas priede Nr. 2. MatLab
programos failas blob.m.
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Atlikus susiety sri¢iy aptikimo algoritmag Kiekvienam objektui priskirti skirtingi lygiai leidzia
rasti didziausiai erdvés uzimantj vientisg objekta. Pavyzdys pateiktas 2.4 paveikslélyje. Kad biity
iSskirtas visas objektas reikia parinkti tinkamg slenkstinés operacijos lygj, Kitu atveju galimas ob-

jekto daliy praradimas arba i$oriniy pikseliu priskyrimas objektui.

i Vaizdas po slenkstinés operacijos Vaizdas po BLOB algoritmo
[ L N LT TR
4 2 9
g |8 .
2 64 3
8 | . 10 ]
3, 16 | ng ] .
S i S 3 i
T ' ‘ —
F—— 8 4 F——
A ]
| 93] (2] | _
612 4151 | ,
Make your own free printable sudoky at vy, PrinthlySuduku. com

2.4 pav. Sudoku Zaidimo vaizdas po BLOB didZiausio objekto iSskyrimo algoritmo

Kitas zingsnis — rasto didziausio objekto kampy i$skyrimas.
2.1.3. KAMPU VAIZDE APTIKIMO ALGORITMAI

Kampas — tai dviejy dominuojanciy linijy, krasty susikirtimo vieta. Literatiiroje apraSomi jvai-
ris kampy aptikimo algoritmai, tokie kaip Harris-Stephens, Shi-Tomasi, Forstner, Vang ir Brandy,
SUSAN, Traikovic ir Hedley, bei Moravec kampy atpazinimo algoritmai. Pirmieji du integruoti
,MatLab* programoje. Darbe naudojamas Harris-Stephens kampy aptikimo algoritmas ir pasitlytas

konkreciy kampy aptikimo lokalusis skenavimas. Pla¢iau aptarkime juos atskirai.
1) Harris-Stephens algoritmas

Harris-Stephens algoritmas, nepriklausomai nuo vaizdo postikio, padidinimo ar vaizde esan-
¢iy rySkumo poky¢iy, puikiai identifikuoja kampus. [11] Kampo aptikimo algoritmo idéja — rasti
mazg vaizdo ,,langelj*, pasiZymint} dideliu intensyvumo poky¢iu, apskai¢iuojamu judinat ,,langelj*
aplinkui. Tarp esamo ir pajudinto per koordinates [u, v] ,,langelio* intensyvumo pokytis E apraso-

mas taip:
E(w,v) = Loy wOo,MII(x +uwy +v) — 1(x,y)]? (2.2)

- w(x,y) —,.langelio” funkcija;

— I(x,y) — vaizdo pikselio, esancio [x, y] pozicijoje, intensyvumo reik§me;
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— I(x +u,y + v) — paslinkto ,,langelio pikselio, esancio [x + u,y + v] pozicijoje, intensyvumo

reikSmé;

I(x.y)

2.5 pav. Harris-Stephens algoritmo ,,langeliy“ judéjimas

,Langelio® funkcija veikia kaip kauké, uztikrina, kad tik norimas ,,langelis* biity naudojamas.
Papraséiausiu atveju w(x,y) igyja dvi reikSmes: ,,1%, kai pikselis priklauso “langeliui” ir ,,0° — jei
nepriklauso. Kitu atveju ,,langelio* funkcija gali bati ir tam tikra pasiskirstymo funkcija, pavyzdziui
Gauso:

_x%4y?
w(x,y) =e 202

Jeigu u ir v mazi, tai galima (2.2) formulei taikyti Teiloro eilute ir ji perraSoma taip:
2
E(wv) = Xy wM[I(xy) + Lu+ Ly —1(x,y)]’, (2.2a)
kur I, I,, — gradientai atitinkamai koordinaciy aSiai. (2.2a) formulé suprastinama ir pakeliama
laipsniu. Gaunama nauja formulé:
E(u,v) = Yoy wx,y) [ °u? + 2uvl ], + 1,*v?] (2.2b)
(2.2b) formulé perraSoma matricniu pavidalu:
u

E(u,v) = [u,v] B [v] (2.3)

Matrica B yra apskaiciuota naudojantis vaizdo gradiento sgvoka. Matrica yra geometrinés fi-

gtiros elipsés formulés matriciné forma:

_ 12 I,
B=%,w(xy) : (2.3)

Ll, I?
Matrica B charakterizuoja kaip intensyvumas kinta tam tikra kryptimi, o I, I,, pikselio dalinés
1Svestinés, apskai¢iuojamos Sitaip:
Baigtinis diferencijavimas j priekij:

I(x+h)-1(x) _

- = I, +0(h) (2.5)
Baigtinis diferencijavimas atgal:
) — L+ oh) (2.6)

Baigtinis centrinis diferencijavimas:
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LD — L+ 0(h?) @.7)

Dazniausiai naudojamas biitent centrinis diferencijavimas.

Algoritme apskai¢iuojamos matricos B tikrinés reikSmés A;, A,, kurios nustato ,,langelyje*

esancio vaizdo tipa (2.6 pav.).

Vienoda zona Krastas Kampas

y—or

o

r
b Fry - LY \
N >
il T~
ﬁ:‘

o

it
w,

Jokiy pokyciy, E Jokiy poky¢iy isilgai Zymis pokyg¢iai
konstanta krasto visomis kryptimis

2.6 pav. Harris-Stephens kampy aptikimo algoritmo galimi ,,Jangelio* tipai [11]
Kiekvienas tipas nustatomas pagal tikriniy reik§miy reik§mes. [6]
1) Jeigu A1, A tikrinés reikSmés labai mazos, 0 intensyvumas E beveik konstanta, tai
»langelyje* yra lygi (angl. flat) zona.
2) Jeigu viena tikriné reik§mé maza, o kita didéle, tai lokaliai aptiktas kraStas. Poslinkis
pagal krastg isSaukia mazus intensyvumo E poky¢ius.
3) Kai Ay ir Ay yra didélés ir artimos viena kitai, o E jgyja dideles reik§mes visomis kry-

timis, tai ,,langelyje aptiktas kampas.

Kampy identifikavimui dar jvedamas kampo reagavimo dydis R, priklausomas tik nuo tikriniy
reikSmiy:

R = detB — k(traceB)?, (2.8)
kur detB = A,A, B matricos determinantas, o traceB = A, + A, matricos pédsakas; k — empiriné
konstanta, kurios reik§més gali bati k=0,04 — 0,06. ,,Langelio* tipo ir R reik§més sarysis pateiktas
2.1 lenteléje.

2.1 lentelé.
Harris-Stephens algoritmo ,,langelio* tipy ir kampo reagavimo dydzio R sarySis
,Langelio* tipas R reik§mé
Kampas R didelis (R > slenkstis)
Krastas R>0

Lyqgi zona R mazas (R < slenkstis)
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Harris-Stephens algoritmas naudojamas programoje. Sio algoritmo taikymas ir lokaliy kampy

radimo programos tekstas pateiktas priede Nr. 2. MatLab programos failas kampai.m.

2) Lokalusis pasiiilytas skenavimas
Pasitilytas skenavimas lokaliai randa konkrety binarinio vaizdo objekto kampo pozicija. Rasta
kampa fiksuoja ir pereina prie kito kampo pozicijos paieskos. Taip randami visos keturiy kampy

pozicijos. Skenavimas iliustruojamas 2.7 paveikslélyje.

2.7 pav. Objekto kampuy aptikimas lokaliuoju skenavimu

Pasitilyto kampy aptikimo skenavimo programos tekstas pateiktas priede Nr. 2. MatLab pro-
gramos failas ZigZag.m. Kampy aptikimo lokaliojo skenavimo ir Harris-Stephens algoritmo rezulta-
tas, naudojant eksperimentiniams tyrimams skirtg vaizda, pavaizduotas 2.8 paveikslélyje. Taskali

zymi rastus kampus vaizde.

Aptikti Sudoku kampai po lokaliojo kampy skenavimo Aptikti Sudoku kampai pritaikius Harris-Stephens algoritmg

2.8 pav. Aptikti kampai pritaikius lokalyjj skenavima ir Harris-Stephens algoritma

Visos eksperimentinio vaizdo (2.8 pav.) kampy koordinatés pateikiamos 2.2 lentel¢je.
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2.2 lentelé.
Skirtingais metodais aptiktos kampuy koordinatés
Kampy paieSkos metodas Kampy koordinatés
Harris-Stephens algoritmas (121, 75) | (456,31) | (174,422) | (504, 363)
Lokalusis skenavimas (120, 74) | (458,33) | (173,422) | (508, 366)

Atlikto tyrimo metu nustatytas abiem metodais palygintas kampy aptikimo vaizde tikslumas.
Nustatytas nedidelis vidutinis nuokrypis (2,99 pozicijos). Pastebéta, kad Harris-Stephens algoritmas
randa visus globalius taSkus. Todél dominanc¢iy kampy radimui tenka jvertinti galimas kampy pozi-
cijas, o tai ne visuomet pavyksta. Tuo tarpu lokalusis ieSko konkrec¢ios reik§meés. Atliktas laiko sa-

naudy eksperimentas su keturiais bandomaisiais vaizdas. Gauti suvidurkinti rezultatai pateikiami

2.9 paveikslélyje.

Lokaliojo ir Harris-Stephens algoritmy laiko
sanaudos (s)
Lokalusis Harris-Stephens
1,346
0,9017 0,8824 0,8986
1,2369
0,629 0,6122 0,5609
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4

2.9 pav. Lokaliojo ir Harris-Stephens algoritmy laiko sanaudy palyginimo grafikas

Tyrimo meto nustatyta, kad lokalusis skenavimas deformuoto Sudoku galvostikio kampus ap-

tinka 1,39 karty (t.y. 26,63%) greiciau nei Harris-Stephens kampy detektorius.

2.1.4. KITI METODAI

Kampy identifikavimui, taip pat, galima taikyti ir Hough transformacija, kuri aptinka objekte
esandias linijas ir apskritimus. Siuo atveju démesys skiriamas linijoms, atitinkanéioms objekto kras-
tus, ir jy susijungimo taskams — objekto kampams.

Hough transformacijos pagrindiné idéja [19] pateikiama Zemiau.

Tiesés aprasomos tokia lygtimi:

y =kx +m,

kur k —gradientas, m tiesés susikirtimo taskas su y aSimi.



29

2.10 pav. Tiesés lygtis
Jeigu x ir y laikysime kaip parametrus, tai viena tiesés lygtis parametry k, m asyje atitiks dvi
lygtis. Siy lygéiy susikirtimas reprezentuoja lygties X, y aSyje parametrus. Sitaip apraSomos lygéiy
formulés, kai tiesé yra lygiagreti vienai i§ asiy, netinkamos, todél naudojamos (r, 8) polinés koordi-

natés. Peréjimas prie poliniy koordinaciy:

cos 6 r
y= (_ sin9)x+ (ﬁ)

Parametras r reprezentuoja trumpiausig atstuma tarp linijos ir koordinaciy asiy pradzios, 0 6

yra kampas tarp koordinaéiy pradzios ir r.

y

N %
2.11 pav. Peréjimas prie poliniy koordinaciy
Perrasoma lygtis j (r, 6) parametry erdve:
r(60) = xcos(0) + ysin(0)
Lygtis atitinka sinusoiding kreive, unikalig (X, y) taskui. Jei kreivés priklausancios dviem sKir-

tingiems taskams susikerta (7, 8) erdvéje, tai jie priklauso vienai tiesei vaizdo erdvéje.

2.12 pav. Tiesiy susikirtimai polinése koordinatése

Kitaip sakant, jei taskai priklauso vienai tiesei, tai jy sinusoidés susikirs parametry erdvéje ir

susikirtimo parametrai aprasys tg tiese.
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2.2.  GEOMETRISKAI DEFORMUOTU SKAITMENINIU VAIZDU
ATKURIMAS

Darbe deformuoto vaizdo atktirimui naudojamos trys transformacijos: afinioji ir tiksliniai pa-
rinkta transformacijy superpozicija, dvi nuosekliai taikomos afiniosios transformacijos ir vaizdo
tasky peréjimo lygtys. Kiekvienas metodas atskirai apzvelgiamas placiau sekanciuose skyreliuose.

Pirmiau jvertinkime vienos afiniosios transformacijos veikima keturkampiams vaizdams.
2.2.1. AFINIUJU TRANSFORMACIJU PANAUDOJIMAS
1) Tiesioginé afinioji transformacija

Afiniosios transformacijos lygtys pateiktos 1.1 lenteléje (zr. 1.2.1 skyrelj). Transformacijos
matriciné forma aprasoma taip [2]:
X=Ax+a
() =Gy 52)G)+ (o) 29)
¢ia {a;, b;| i = 0,1,2} — afiniosios transformacijos koeficientai. Afinioji transformacija turi 6
laisvés laipsnius, todél koeficientams apskaiéiuoti reikalingos Sesios lygtys, t.y. trys vaizdo taskai ir
ju peréjimo koordinatés. Vienas taSkas atitinka dvi lygtis. Patikrinamas afiniosios transformacijos

veikimas specifiniam vaizdui (2.13 pav.).

2.13 pav. Afiniosios transformacijos taikymas deformuotam Sukodu galvosiikio vaizdui

Kaip matome atkurtas deformuotas Sudoku galvostikio vaizdas (2.13 pav.) néra kvadrato
formos. [sitikiname, kad viena tiesioginé afinioji transformacija tinkama tik paraleliniams iskrai-

pymams atkurti (2.14 pav.).
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Paraleliné
transformacija

<>

2.14 pav. Afiniosios transformacijos veikimo pavyzdys

Kadangi darbe naudojamy eksperimentiniy vaizdy krastinés dazniausiai yra neparalelinés, tai

Siuo atveju tiesioginis vienos afiniosios taikymas nepriimtinas.

2) Dviejy afiniyjy transformacijy panaudojimas

Remiantis logika, kad kvadratas — tai du trikampiai, o afinioji transformacija skirta trijy tasky
objektui, butent trikampiu, pritaikome dvi afinigsias transformacijas skirtingoms keturkampio pu-
séms.

(x1,y1)
(x2,y2) (min, min) (max, min)

(x3,y3)

(x4,y4) (min, max) (max, max)

2.15 Pav. Dviejy afiniyjy transformacijy taikymas.
Siai transformacijai i§vedami skirtingy afiniyjy transformacijy koeficientai.

Pirmosios afiniosios transformacijos A; koeficientai:

(max — min) (¥3x; — x3y;)
(V2 —y1)(x3 —x1) — (y3 — y1) (x2 — x1)
(max — min)(y; — y;)

ay, = min +

“=T 2 —y1)(x3 —x1) — (y3 —y1) (x2 — x1)
B (max — min) (x5 — x,)
“= (V2 =y (3 —x1) — (3 — y1) (x2 — x1)
: (min — max) (y,x; — x2Y1)
by = min +

V2 —y1)(x3 —x1) — (y3 —y1) (xz — x1)
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(min — max)(y, — y1)

bi=- 2 =y (3 —x1) — (3 — y1) (x2 — x1)
b — (min — max) (x, — x;)
2T vz —y1)(x3 —x1) — (3 — y1) (x2 — x1)

Antrosios afiniosios transformacijos A, koeficientai:

(min — max) (Y4Xx; — X4Y2)
(V3 —¥2) (s — x2) — (V4 — ¥2) (23 — x7)

—(min — max) (Y, — y»)

ap = max +

“= (73 = ¥2) (s — x2) — (Va — y2) (X3 — x2)
B (min — max) (x, — x,)
4= (73 = ¥2) (s — x2) — (4 — ¥2) (x5 — x7)
b, = max + (max — min)(y,x3 — X4Y3)
s —y3)(x2 — x3) — (V2 — ¥3) (x4 — X3)

b, = —(max — min) (y, — y3)

! s — y3)(x2 — x3) — (¥ — ¥3) (x4 — x3)
- (max — min) (x, — x3)

2 s = y3)(x2 — x3) — (2 — ¥3) (x4 — Xx3)

Cia {x;,y;| i = 1,...4} atitinkamy kampy koordinatés; max ir min naujos koordinatés (2.15 pav.).

Dviejy afiniyjy transformacijy pritaikymo programos tekstas pateiktas priede Nr. 2. MatLab

programos failas affine_2.m. Pritaikius $ig transformacijag eksperimentiniams vaizdams gauti rezul-

tatai pateikti 2.16 paveikslélyje.

4 2 9
2 8

2164 3

8

3 6| 18]1]2

1
9 84
6|24

2.16 pav. Atkurti eksperimentiniai deformuoti vaizdai taikant dvi afinigsias transformacijas

Kai kuriuose atkurtuose vaizduose matomas nezymus, kitiems Zymus vaizdo tolygumo prara-

dimas. Vaizdas atrodo lyg biity sujungtas i§ dviejy atskiry ,,gabaly“. Rezultatas netenkina, todél Sis

metodas yra atmetamas.
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3) Afiniosios ir tiksliniai parinktos transformacijos panaudojimas

Taip pat, deformuotg vaizda sitiloma atkurti naudojant afiniosios ir tiksliniai parinktos trans-
formacijos superpozicija. Visiems taskams (X, y) sitiloma pritaikyti afiniaja transformacija ir po to
tiksliniai parinktas israiSkas, pervedancias tuos taskus j naujas pozicijas (%, ¥) (2.17 pav.).

I |

a,b)

—> (ab) —>
I VI

(ab)

2.17 pav. Vaizdo atkiirimo, taikant afinigsias ir tiksliniai parinktas transformacijas, eiga

I$veskime $ias lygtis. Pirmiausiai raskime x koordinatés transformacijos formule. Tarkime tu-

rime ties¢ tarp (Xmax Ymin) ¥ (@, b) tasky. Bendroji tiesés lygtis (2.9 pav. zr. 2.13 skyrelj) apraso-

ma taip:
y=kx+m (2.10)
Sudaroma lyg¢iy sistema:
b=ak+m
2.11
{ymin = Xmaxk +m ( )

ISsprendus (2.11) lyg€iy sistemg gaunami parametrai k ir m:

b—ymi
min
k= —n
a — Xmax
m=y X (b_ymin>
= JYmin T *max
a — Xmax

Istatome parametrus j 2.10 lygtj ir gaunamos ieSkomos lygties formulés:

— (b=Ymin)(X—Xmax)

aA=Xmax

+ Ymin (2.123)

— (a=Xmax) Y =Ymin)
b—ymin

+ X (2.12b)

Tuomet sudaroma peréjimo formulé i§ Sios tiesés j mus dominanéig ties¢, esanCig tarp

Kmax Ymin) 0 (Xmaxr Vmax) taSky. Sudaroma lygéiy sistema:
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Xmin = KXmin +m

(a—xXmax) Y =Ymin)
Xmax = K ( by + xmax) +m

(2.13)

ISsprendus lygciy sistemg randami parametrai k ir m ir jstatomi j bendrajg tiesés lygtj (2.10).

randama X koordinatés peréjimo lygtis:

~ ( max— min)(b_ min)
X = ( - S Y ) (X - xmin) + Xmin (2-14)

(a—Xmax) V=Y min)+Cmax—%min) (D—Ymin)

Ieskant y koordinatés peréjimo formulés naudojamos $ios tiesés, tarp (Xmin, Ymax) ¥ (@, b)

tasky, lygtys:

— (b=Ymax)(X=Xmin)

y T Ymax (2.15a)
arba
x = (a—xn::ti(y—Ymax) + Xmin (215b)
Sudaroma lyg¢iy sistema:
Ymin = KYmin +m (2 16)
_ (b=Ymax) X=Xmin) .
Ymax = k ( A Xmin + ymax) +m
Analogiskai randama ir y koordinatés peréjimo lygtis:
~ (Ymax=Ymin)(A=Xmin) _ . .
Y= ((b—Ymax)(x—xmix)+(Ymax‘3’min)(a_xmin)) (y ymln) + Ymin (217)

Cia (a, b) vis dar iskreipto vaizdo, po afiniosios transformacijos, desiniojo apatinio kampo

koordinatés, 0 (Xax » Vmax) Yra atkurto vaizdo deSiniojo apatinio kampo koordinatés.

Afiniosios ir tiksliniai parinktos transformacijy superpozicijos pritaikymo programos tekstas
pateiktas priede Nr. 2. MatLab programos failas affine_transf.m. Pritaikius $ig transformacijg ekspe-

rimentiniams vaizdams gauti rezultatai pateikti 2.18 paveikslélyje.
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2.18 pav. Atkurti eksperimentiniai deformuoti vaizdai taikant afiniaja ir tiksliniai atrinktas

transformacijas
Atkurti geometriSkai deformuoti vaizdai su Sia transformacijy superpozicija pasizymi
vientiesumu, priesingai nei po dviejy afiniyjy trnasformacijy taikymo.

2.2.2. VAIZDO TASKU PEREJIMO LYGCIU TAIKYMAS

Remiantis tuo paciu principu, jog tiesés lygtj galima i§ vienos koordinaciy asies pervesti j kita
tiese, isvedamos viso deformuoto vaizdo pervedimo, j taisyklinga keturkampj, formulés. Sis proce-

sas pateiktas 2.19 paveikslélyje.

i ? 9 ¢ x min‘l m§x1 )
b- (ab) Vi o | (minL,min2) (max1,min2)
4 (c.d)

Ha
—
H2

h4
1 ) max2—

“ (min1,max2) (max1,max2)

Va

’ y

2.19 pav. Geometriskai deformuoto vaizdo (keturS$onio) peréjimas j kvadrata
Sios transformacijos x arba y koordina¢iy peréjimo formuliy radimui reikés dviejy tiesés lyg-
¢iy. AiSkumo délei naudojami 2.19 paveikslélyje pateikti zyméjimai. Atlikus skaiCiavimus patei-

kiamos visos keturios tiesiy lygtys:

_(le-g)
H, = D) (y—b)+a (2.18a)
Hy=92( —d)+c (2.18b)

"~ (h-ad)
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__(d-b)

V= o) (x—a)+b (2.19a)
_ N,
v, = ) (x—e)+c (2.19Db)

Peréjimo lygtys iSvedamos tokiu pat principu kaip ir tiksliniai parinkty transformacijy lygtys
(zr. 2.2.1 skyrelj). Per¢jimo lygtys aprasomos Sitaip:

(max—min)(x—Hq)

X = o —Ha) + min (2.20)
~ _ (max-min)(y-Vy) .
y = = + min (2.21)

Ciaa,b,c,d,e,f, g, h — kampy koordinatés ( 2.19 pav.). Sios lygtys remiasi esamo ir biisimo
objekto kampy koordinatémis. Pritaikius Sig transformacijg eksperimentiniams vaizdams gauti re-

zultatai pateikti 2.20 paveikslélyje.

4 2

|

WIN

2.20 pav. Atkurti eksperimentiniai deformuoti vaizdai taikant vaizdo tasky peréjimo lygtis

Vaizdo kokybé po vaizdo tasky peréjimo lygciy taikymo prilygsta po afiniosios ir tiksliniai
parinktos transformacijos superpozicijos taikymo gautiems vaizdams. Atliktas afiniosios ir tiksliniai
parinktos transformacijy superpozicijos (2 metodas) ir vaizdo tasky peréjimo lygciy taikomo (3 me-
todas) laiko sgnaudy eksperimentas su SeSiais bandomaisiais vaizdas. Gauti suvidurkinti rezultatai

pateikiami 2.21 paveikslélyje.
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Dviejy transformcijy laiko sgnaudos (s)

2 metodas 3 metodas

1,850
1,532 1,441
1,274 i
1,029
1,917
1,625 ’
1 084 1,380 Lot 1,226
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6

2.21 pav. Dviejy transformacijy laiko sanaudy palyginimo grafikas

IS tyrimo metu surinky duomeny pastebéta, kad vaizdo taSky peréjimo lygéiy metodas

nezymiai (6%) greiciau atliecka deformuoto vaizdo atkiirimo procediira.

2.2.3. KITOS TRANSFORMACIJOS

Yra ir daugiau metody atkurti deformuotg Keturkampj j kvadratg, tokie kaip perspektyviné,
dvitiesio peréjimo ir polinominé transformacija. Transformacijy lygtys aprasytos 1.1 lenteléje (zr.

1.2.1 skyrel}). Plac¢iau apzvelkime kiekvieng atskirai.

1. Perspektyviné transformacija
Perspektyviné transformacija skirta ne tik paralelinius deformavimus atstatyti. PrieSingai nei
afinioji ir tikslinés transformacijy taikymo atveju perspektyviné transformacija néra tiesiné. Matri-

ciné perspektyvinés transformacijos iSraiska apraSoma taip [3]:

X, hys  hiz his\ /%1
X |=(ha1 haz hos || X2 (2.22a)
X3 h3y  hs; hgs/ \X3

% = Hx (2.22b)

Cia H — homogeniné matrica. Perspektyviné transformacija turi 8 laisvés laipsniy, todél
matricos H koeficientams apskai¢iuoti reikalingos 8 lygtys. Vienas taskas ir jo peréjimo koordinatés

atitinka dvi lygtis.

2. Dvitiesio peréjimo transformacija
Sio tipo peréjimas skirtas i§ keturkampio pereiti j kvadratg ir atvirk§¢iai (2.20 pav.). Peréjimo

lygtys aprasomos taip:
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X =ay+ ax +ayy + azxy; (2.23)

Dvitiesis peréjimas turi 8 laisvés laipsnius, todél reikalingos 8 lygtys — keturiy tasky koordi-

natés pervedamos | kitas keturiy taSky koordinates.

Neparaleliné
transformacija

<+

2.22 pav. Neparaleliniy transformacijy veikimas

3. Polinomine transformacija
Polinominé transformacija — tai bendra afiniosiojo ir tiesinio peréjimo forma aprasoma tokio-
mis lygtimis:
X=Y:Yja;x'y (2.253)
y=2Xi2 bijxiyji (2.25b)
Polinominé transformacija apima visas transformacijas, kurias gali sumodeliuoti daugianaris

transformavimas.
2.2.4. INTERPOLIACIJA

Rastrinio vaizdo geometrinis transformavimas j kitg skaitmeninj vaizda, siekiant kuo mazes-
niy kokybés nuostoliy, néra paprastas uzdavinys. [1] Transformacijos metu vaizdo pikseliai arba jy
koordinatés jgyja realyji skaiciy. Dél Sios priezasties naujame vaizde atsiranda neuzpildyty pikseliy,
o tai blogina vaizdo kokybe. Tus¢iy tasky uzpildymui galima naudoti jvairius interpoliacijos meto-
dus. Vaizdo interpoliacija (lot. inter reiskia tarp, o polire — suderinti) — tai procesas, kurio metu
konkreciam atkurto vaizdo pikseliui randama originalaus vaizdo pikselio reikSmé ir / arba po geo-
metrinés transformacijos nustatomos nezinomos pikseliy reikSmés neuzpildytuose naujo vaizdo vie-
tose pagal Zinomas aplinkines reikSmes.

Interpoliacijos algoritmai skirstomi j dvi kategorijas: adaptyvis ir neadaptyvis. [1] Adaptyviis
metodai keiCia tai kg interpoliuoja. Neadaptyviis metodai traktuoja visus pikselius vienodai. Pasta-
rojo metodai yra Sie: artimiausio kaimyno, dvitiesis, bikubinis, splainy, Lanczos ir kiti. Priklauso-

mai nuo algoritmo sudétingumo, interpoliuojant naudojama nuo 0 iki 256 (ar net daugiau) aplinki-
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niy pikseliy. [1] Kuo daugiau vertinama pikseliy, tuo daugiau laiko sgnaudy reikia interpoliavimo
procesui. Dazniausiai taikomi artimiausio kaimyno ir dvitiesis interpoliavimo metodai. Placiau ap-

zvelgiami bitent Sie metodai.
1) Artimiausio kaimyno interpoliacijos metodas

Artimiausio kaimyno metodas (angl. nearest-neighbor), arba nulinio laipsnio interpoliacija,
yra vienas i§ paprasciausiy ir grei¢iausiy interpoliacijos metody. Jo uzduotis rasti atitinkamo trans-
formuoto vaizdo taskui artimiausig pikselj ir priskirti originalaus vaizdo reik§m¢ (2.23 pav.). Pikse-

lis randamas suapvalinus artimiausias duoto tasko koordinates iki sveikojo skaiCiaus.

Xa(x2,¥2) = X2(x3,¥2)
x5 = round(x,) = [x, + 0,5] (2.26a)
yy = round(y,) = [y, + 0,5] (2.26b)
Artimiausio kaimyno interpoliacija gali buti atlikta ir kaip tiesiné sgsiika, kuri nekeiia pikse-
liy pozicijos, bet keicia pikselio reikSm¢. Artimiausio kaimyno atveju pikselio reik§mé nesikeicia,
nes imama tokia pati originalaus vaizdo reikSmé esanti ar¢iausiai rasto tasko. Artimiausio kaimyno

interpoliacija pasizymi ,,dantytumo* (angl. blocking) efektu. [1]
2) Duvitiesis interpoliacijos metodas

Dvitiesis (angl. bilinear) interpoliacijos metodas, dar vadinamas pirmojo laipsnio interpoliaci-

ja. Kaip ir artimiausio kaimyno atveju pasizymi skai¢iavimy paprastumu.

Artimiausio kaimyno interpoliacija Dvitiesé interpoliacja
2.23 pav. Artimiausio kaimyno ir dvitiesé interpoliacija

Dvitiesés interpoliacijos atveju surandami keturi originalaus vaizdo pikseliai, kurie yra arti-
miausi nagrinéjamo transformuoto vaizdo taskui. Nauja transformuoto vaizdo pikselio reik§mé api-
bréziama kaip dvitiesé keturiy artimiausiy originalaus vaizdo pikseliy funkcija. (2.23 pav.) Dvitiese

interpoliacija galima pakeist dviejy pirmos dimensijos branduoliy w sandauga [1]:
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1—x—vy—xykai0 < |x|, <1
W(x,y) =w)w(y) = { oy g kitu atvejuly|

3) Sgsitka
Sastika taikoma neuzpildyty atkurto vaizdo reikSméms uzpildyti. Matematiné sastikos iSraiska

vaizdams apraSoma taip [1]:

m m

. Zi=—mj=—mPx+iy+jWi;j

Pxy = m m Wi
i=—m&j=—m"iJj

Dxy - nauja pikselio reikSmé, py,, — vaizdo pikselio reikSmé, w; ; — filtro matricos elemento

reik§meé. Filtro matrica W yra simetriné. Darbe naudojamas filtras:

1 2 1
W=1/412 4 2
1 2 1
Sastikos operacija slenka per visg atkurtg vaizda, priskirdama neuzpildytiems pikseliams nau-
jas reikSmes.
MatLab aplinkoje esancios geometrinés transformacijos funkcijos jau turi integruota interpo-

liavimg. Darbe naudojamoms transformacijoms taikomas artimiausio kaimyno interpoliavimas ir

sastka, kaip interpoliacijos jrankis.
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ISVADOS

Deformuoto vaizdo atkiirimo procediiros sudarymas apima labai jvairias vaizdy apdoroji-
mo sritis, batent: vaizdo segmentavimo, analizés, atktirimo ir pan.. Kiekviename atkiirimo
procediiros etape naudojami atitinkami metodai. Universalaus sprendimo, visai geomet-
riskai deformuoty vaizdy aibei, néra.

Tyrimo metu nustatyta, jog susiety sri¢iy iSskyrimo vaizde procediira, grindziama tinka-
mai parinktais konvertavimo slenkséiais, leidzia efektyviai ir kokybiskai identifikuoti
vaizde esancius atskirus objektus.

Harris-Stephens algoritmas tiksliau randa tik globalius deformuoto vaizdo kampus, o dar-
be sitiloma skenavimo procedira tiksliau juos lokalizuoja. Taip pat, pastaroji procediira
kampy lokalizavimg atlicka su mazesnémis laiko sagnaudomis. (26,64% greiciau)
Deformuoto vaizdo geometrijos atkiirimas nuosekliai taikant dvi afinigsias transformacijas
(1 metodas) néra priimtinas, kadangi atkurtas vaizdas praranda tolyguma, t.y. pasireiSkia
vaizdo ,,suliejimo* i§ dviejy atskiry gabaly efektas.

Deformuoto vaizdo geometrijai atkurti tikslinga taikyti afiniosios ir tiksliniai parinktos
transformacijy superpozicija (2 metodas). Po atkiirimo gauti vaizdai pasizymi auksta ko-
kybe.

Vaizdo tasky perkélimo lyg¢iy panaudojimas (3 metodas) vaizdo geometrijai atkurti sieti-
nas su Siek tiek mazesnémis (6%) laiko sgnaudomis, lyginant su antruoju metodu, bei ne-

bloga atkurty vaizdy kokybe.
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Priedas Nr. 1 Taikomosios matematikos konferencijos straipsnis ,,Apie geomet-

riSkai deformuoty gardeliniy vaizdy atkiirima*.

APIE GEOMETRISKAI DEFORMUOTU GARDELINIU VAIZDU ATKURIMA
|. Barusauskaité, prof. J. Valantinas

Kauno technologijos universitetas

Mobiliosioms technologijos sparéiai Zengiant j priekj, Zmogaus gyvenimas tampa vis dinamiskesnis. Siandien
sunku jsivaizduoti darbovietg, mokslo jstaiga, pagaliau, moderny pramogy centra, kur nebtity panaudojami kompiute-
riai, naujausios technologijos. Siame straipsnyje pagrindinis démesys skiriamas geometriskai deformuoty vaizdy, sieti-
ny su gardeling struktiira pasizyminciais zaidimais (sudoku, Saskémis, Sachmatais ir pan.), atklirimui. Su geometriskai
deformuotais vaizdais susiduriama jvairiose situacijose. Viena jy, kai zmogus uzsimanes suzaisti laikrastyje, stende ar
brositiroje pamatyta zaidimo variantg, pastarajj iSmaniojo telefono pagalba papraséiausiai nufotografuoja, tuo sutaupy-
damas nemazai brangaus laiko. Straipsnyje sitilomos idéjos esmé — mobiliosios programélés pagalba atkurti po fotogra-
favimo gautg geometriskai deformuotg vaizda, atpazinti vaizde esancius simbolius (skaitmenis, figiiras ir pan.) ir suda-
ryti zmogui salygas jau po keleto sekundziy uzbaigti pasirinkta Zaidimo varianta.

Pirmoji problema su kuria susiduriama — tai netaisyklingo keturkampio vaizdo (nuotraukos) keitimas taisyklingu
staciakampiu vaizdu.

Straipsnyje siiloma deformuoto vaizdo (1 pav.) atkiirimg realizuoti dviem etapais. Pirmiausia, sitiloma iSlyginti
kairigjg ir virSuting netaisyklingo keturkampio briaunas, tam panaudojant dvimatg afiniajg transformacija, biitent:

6)=( J6)+() M

Po afiniosios transformacijos taikymo gautas rezultatas parodytas 2 pav.
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Antra, siekiant i§lyginti likusias deSiniajg ir apatine vis dar deformuoto vaizdo (2 pav.) briaunas, visiems taskams
(X, y) siiiloma pritaikyti tiksliniai sudarytas iSraiskas, pervedan¢ias tuos taskus j naujas pozicijas (X, ¥), biitent:
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¢ia a yra vaizdo (2 pav.) desiniojo apatinio kampo abscisé, b yra to paties kampo ordinaté ir ¢ yra atkurto vaiz-
do matmuo. Galutinai atkurtas vaizdas parodytas 3 pav.
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Po netaisyklingo keturkampio atstatymo galima bandyti atpazinti atkurtame paveiksle (3 pav.) isibarséiusius
skaitmenis (figiiras, jei tai kitas zaidimas). Ir tuomet atpazintus simbolius sustatyti i nauja gardeling struktiirg pasizy-
mintj Sabloninj paveiksla.

Priedas Nr. 2 Programos tekstas

Darbe naudojama MatLab programavimo kalba. Pateikiamas programos tekstas.

Transformacijos.m programos tekstas:

clc;

clear all;

close all;

% r nusako kokia transformacija bus naudojama

0, afinioji

-1, afinioji su tiksliniai parinkta transformacija
-2 —-dvi afiniosios;

1 - perspective;

=2 vaizdo tasku pervedimo lygciu taikymas

% p nusako kaip aptinkami kaimpai

p=0;

%galimi variantai: p=0 - Zigzag arba lokalusis skenavimas; p=1 - Harris corned detector
dim=600; %i koki matmeni orientuojames

thresh level=1l; % galimi variantai [0.4 - 1]; esant tamsesniu kampu sumazinti si skaiciu

$nuskaitome paveiksliuka

X = imread('sudoku2.jpg');
imwrite (X, 'sudoku256.pgm') ;
A = imread('sudoku256.pgm’') ;
figure;imshow (A) ;

oldClass = class (A);
[M,N]=size (A7) ;

%$sumazina jei reikia

if M>dim || N>dim
Res=dim./max (M, N) ;
A=imresize (A, Res);
[M,N]=size (A7) ;

End

$gaunam dvejetaini 0,1 paveiksliuka:

B = im2bw (A, thresh level*graythresh(d));

=B;

Q

% figure;imshow (B) ;
F————- BLOB dideli objektu aptikimo algoritmas------
C=blob (C); %Funkcija

$————= "Lokalusis (Zigzag) skenavimas ieskant kampu------
if p==
Kampai i j=Zigzag(C); %pirmoje eiluteje i, antorje jJ

—————— "Harris" corner detector----------—---—---—--
elseif p==1

Kampai i j=kampai (C); %pirmoje eiluteje i, antorje jJ
End

figure;imshow (A) ;

hold on;

plot (Kampai i j(2,:), Kampai i j(1,:), 'O', 'Color', 'g', 'LineWidth',2);
hold off;

%iskiriame mums aktualia vaizdo dali
Min ordinate=min (Kampai i j(1,1),Kampai i j(1,2)); %12
Max ordinate=max (Kampai i j(1,3),Kampai i j(1,4)); %34
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Min abscise=min (Kampai i j(2,1),Kampai i j(2,3)); %13
Max abscise=max (Kampai i j(2,2),Kampai i j(2,4)); %24
$-———-iskerpame mus dominanti vaizda---

AA=imcrop (A, [Min abscise-30 Min ordinate-30 -Min abscise+Max abscise+50 -
Min ordinate+Max ordinate+50]);

[I,J]=size(ARD);

DD = im2bw (AA, thresh level*graythresh(Ad));

DD=blob (DD); % naudojam BLOB antra karta

oClass = class (DD) ;

3———-surandame naujo vaizdo kampus--------—-—--------
S————- "Zigzag skenavimas ieskant kampu-------------

Kampai i j=ZigZag(DD); %pirmoje eiluteje i, antorje jJ
—————= "Harris" corner detector------—----—--—-——--———-
elseif p==1

Kampai i j=kampai (DD); %pirmoje eiluteje i, antorje j
end

$priskiriami kampu koordinates kintamiesiems
a=Kampai i j(2,1);c=Kampai i j(2,2);e=Kampai i j(2,3);g=Kampai i j(2,4);
b=Kampai i j(1,1);d=Kampai i j(1,2);f=Kampai i j(1,3);h=Kampai i j(1,4);

%$--- randame naujo kvadrato kooridnates (didinam pagal ilgiausia krastine (kaires ir
visaus))----
if f-b<=c-a % (1) - a,b; (2) - c¢,d; (3) - e, £f; (4) - g,h;
min =a; max =c;
else
min =b; max =f;
end
§————- Afinioji transformacija---------------
if r==0

[M,nl,dl,n2,d2]=AFFINE (Kampai i j,min ,max );
tform=maketform('affine', double (M)) ;
N Image=imtransform(AA, tform);
imshow (N_Image) ;
N Image=imcrop(N Image, [ min -2 min -2 max -min +4 max -min +4]);
N Image = cast (N _Image,oldClass); %grazinama paveiksliuko klase
figure;imshow (N_Image) ;

$——---Afinioji ir tiksliniai parinkta transformacija---------

elseif r==-1
N Image=affine transf (double(AA),Kampai i j,min , max );
N Image=imcrop (N Image, [ min -2 min -2 max -min +6 max -min +6]);
N Image = cast (N _Image,oldClass); %grazinama paveiksliuko klase
figure;imshow (N _Image) ;
pic new=Sasuka (N_Image);
pic_new = cast(pic_new,oldClass);
figure;imshow (pic_new);

G- Afiniojosios dvi--—-—-—------------m—————

elseif r==-2
N Image=affine 2x(double (AA),Kampai i j,min , max );
N Image=imcrop (N Image, [ min -2 min -2 max -min +6 max -min +6]);
N Image = cast(N_Image,oldClass); %grazinama paveiksliuko klase
figure; imshow (N _Image) ;
pic_new=Sasuka (N_Image) ;
pic new = cast(pic new,oldClass);
figure;imshow (pic_new) ;

gm——mmmm— Perspektyvine transformacija--------------------
elseif r==1 %$kaip puikiai tinka projective transformacija
tform=maketform('projective',[a b;c d;e f;g h],...
[min min_;max_ min_;min_ max ;max max_]);

N Image=imtransform(AA,tform); %pritaikom vaizdui AA
imshow (N_Image) ;
$randame atstatyto vaizdo koordinates iskirpimui
if min <=e
minl =e;
maxl =max +e-min ;
else



minl =min ;
maxl =max ;

end
if min <=d

min2 =c;

max2 =max +c-min ;
else

min2 =min ;
max2 =max_;
end
%iskerpam vaizda

N Image=imcrop (N Image, [ minl -2 min2 -2 maxl -minl +6 max2 -min2 +6]);

N Image = cast (N Image,oldClass); %grazinama paveiksliuko klase
figure;imshow (N Image) ;

$----Vaizdo tasku perejimo lygciu taikymas--------------———-
elseif r==2
for y=1:1
for x=1:J
x1=(y-b) * (e-a) ./ (f-b) +a;
x2=(y-d) * (g-c) ./ (h-d) +c;
yl=(x-a)* (d-b) ./ (c-a)+b;
y2=(x-e)* (h-f) ./ (g-e)+£f;
N x=(x-x1)* (max -min )

- = )./ (x2-x1)+min_; %naujas x
N y=(y-yl)*(max_-min )./ (y2-yl)+min ; %naujas y
if round(N x)>=1 &&round(N_y)>=1 %kad neisliptu uz ribos

N TImage (round (N y),round(N x))=double (AA(y,x));

N Image (round(N_y+0.1), round (N x+0.1))=double (AA(y,x));

end
end
end
N Image=imcrop (N Image, [ min -2 min -2 max -min +6 max -min +6]);
N Image = cast (N Image,oldClass); %grazinama paveiksliuko klase

figure; imshow (N_Image) ;
$viena 18 interpoliavimo metodu sasuka
pic_new=Sasuka (N_Image) ;
pic new = cast(pic new,oldClass);
figure; imshow (pic_new) ;

end

Toliau pateikiamos programoje naudotos funkcijos:

blob.m — susiety sri¢iy paieska skenavimo biidy ir BLOB.

)

function [ A ] = blob( Image ) % Image ir A dvejetainis [0,1] vaizdas

Image=im2bw (Image) ;
BR=double (Image) ;
CC=BR;
A=BR;
imshow (CC) ;
count=5; %label skaiciukas
label (1)=count; $%nurodom pirmaji label
g=0;
iter=0;
[N,M]=size (BR) ;
Fmmm————————— kai turim kvadrata-------——-——-——--———-
if N==
for k=2:M+N-4
if k<=M-1 %iki istrizaines kai dideja
for s=k-1:-1:1
i=(k+1)-s;
Jj=s+1;
if BR(i,j)~=1 %$nelygu baltai
iter=iter+1;
if iter==
BR(i,j)=label (1) ;%label priskyrimas
end
$surasykime BR(i,j) kaimynus
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ag=0;
turim label=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1,f+1)>1
g=g+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, £+1);
naujas label=min (turim label(1l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, £f+1)~=1
if g>0 % turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas_label;
else
count=count+l; $%$sukuriamas naujas label
a=1;
naujas_label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
$turime ir jais remiantis rasime
%didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
end

elseif k>M-1 %$nuo istrizaines kai mazeja
for s=1:(N-1)+(M-1)-k-1
i=(k-M) +2+s;
Jj=M-s;
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
iter=iter+1;
$surasykime BR(i,j) kaimynus
turim label=0;
a=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1,f+1)>1
g=g+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, £+1);
naujas_ label=min (turim label(l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, £f+1)~=1
if g>0 % turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,Jj-1+f) =naujas_label;
else
count=count+l; %$sukuriamas naujas label
a=1;
naujas_ label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
Sturime ir jais remiantis rasime
%didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
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end
end
end
end
A=BR;
end
§ Fm—mmmm——————— kai turim staciakampi-------------
if M<N
for k=2:M+N-4
G———————— Pirma dalis kai dideja--—-——-------
if k<=M-1
for s=k-1:-1:1
i=(k+1) -s;
Jj=s+1;
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
iter=iter+1;
if iter==1
BR(i,j)=label(l);%label priskyrimas
end
$surasykime BR(i,Jj) kaimynus
a=0;
turim label=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1,f+1)>1
g=g+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, £+1);
naujas_ label=min (turim label(l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, £+1)~=1
if g>0 %turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas_label;
else
count=count+l; $%$sukuriamas naujas label
g=1;
naujas_label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
$turime ir jais remiantis rasime
%$didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
end
end
$———————— pastovi dalis nekinta ilgis--------"-""-""-""------—-

elseif k>M-1 && k<=N-1
for s=M-1:-1:2
i=(k+2)-s;
j=s;
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
iter=iter+l;
%surasykime BR(1i,Jj) kaimynus
turim label=0;
g=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1, f+1)>1
g=qgtl; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, f+1);
naujas_ label=min (turim label(l:q));



end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, f+1)~=1
if g>0 %$turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas label;
else
count=count+l; %sukuriamas naujas label
ag=1;
naujas_ label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas label;
%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
%turime ir jais remiantis rasime
%$didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
end
end
S———————— Trumpeja-——————————————————"—\—\——\—\—\—~——
elseif k>N-1
for s=1:(M-1)+(N-1)-k-1
i=k-M+2+s;
Jj=M-s;

if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai

end

end
end %cia

o)

end % cia pab

iter=iter+1;
$surasykime BR(i,Jj) kaimynus
turim label=0;
a=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £f+1)=BR(i-1+g, j-1+f);
if Kaimynai (g+1, £f+1)>1
g=qg+l; %$label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, £+1);
naujas_ label=min(turim label(1l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, f+1)~=1
if g>0 %$turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas_label;
else
count=count+l; %$sukuriamas naujas label
g=1;
naujas_label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
$ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
turime ir jais remiantis rasime
$didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end

pabaiga if k<=M-1
aiga for k=2:M+N-4

% f——m——mmm - kai turim staciakampi-------------

elseif M>N
for k=2:M+N-4
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if k<N-1
for s=k-1:-1:1
i=(k+1)-s;
Jj=s+1;
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
iter=iter+1;

if iter==
BR(i,j)=label(1l);%label priskyrimas
end
$surasykime BR(i,j) kaimynus
q=0;
turim label=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1,f+1)>1
g=g+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, f+1);
naujas_ label=min (turim label(l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, £+1)~=1
if g>0 % turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas label;
else
count=count+1l; %sukuriamas naujas label
a=1;
naujas label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
%turime ir jais remiantis rasime
$didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
end

end
elseif k>=N-1 && k<=M-1
for s=N-1:-1:2
1=N+1-s;
j=s+ (k+1-N) ;
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
iter=iter+1;
%$surasykime BR(i,j) kaimynus
turim label=0;
ag=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £f+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1, f+1)>1
g=qg+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, £+1);
naujas label=min (turim label(1l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, f+1)~=1
if g>0 % turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,Jj-1+f) =naujas_label;
else
count=count+l; %$sukuriamas naujas label
g=1;
naujas_label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
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%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
Sturime ir jais remiantis rasime
%didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
end
end
elseif k>M-1
for s=1:(M-1)+(N-1)-k-1
i=k-M+2+s;
Jj=M-s;
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
iter=iter+1;
%surasykime BR(1i,Jj) kaimynus
turim label=0;

a=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £f+1)=BR(i-1+g, j-1+f);
if Kaimynai (g+1, £+1)>1
g=qg+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, £+1);
naujas label=min (turim label(l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2
if Kaimynai (g+1, £+1)~=1
if g>0 % turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas_label;
else
count=count+l; $%$sukuriamas naujas label
ag=1;
naujas_label=count;
BR(i-1+g,j-1+f)=naujas_label;
%ateiciai saugome label kad zinoti kokiu
$turime ir jais remiantis rasime
%didziausia plota uzimancius label
label (count-label (1) +1)=count;
end
end
end
end
end

end
end %cia pabaiga k<N-1
end %cia pabaiga k=2:M+N-4
end% cia pabaiga if M<N

G ———— antras skenavimas

for i=2:N-1
for j=2:M-1
if BR(i,j)~=1 %nelygu baltai
turim label=0;
g=0;
for g=0:2
for £=0:2
Kaimynai (g+1, £+1)=BR(i-1+g,j-1+f);
if Kaimynai (g+1, f+1)>1
g=qg+l; %label rodiklis
turim label (q)=Kaimynai (g+1, f£+1);
naujas label=min(turim label(1l:q));
end
end
end
for g=0:2
for £=0:2



if Kaimynai (g+1, f+1)~=1

if g>0 % turim tarp kaimynu ir pacio branduolio labeliu
BR(i-1+g,j-1+f) =naujas_label;

end

end

end
end
end
end
end

A=BR;

for k=1:numel (label(:))
Label=0;
for i=1:N
for j=1:M
if BR(i,Jj)==double (label (k))
Label=Label+1;
end
Labell (k,1)=1label (k) ;
Labell (k, 2)=Label;
end
end
end

MAX1=max (Labell (2,:));

DuomSort=sortrows (Labell, -2);
Skaiciusl=DuomSort (1,1);
for i=1:N
for j=1:M
if BR(i,j)==Skaiciusl
BR (i, j)=double (0);
else
R(i,j)=double(1);
end
end
end
A=BR;
imshow (A) ;

Kita funkcija skurta kampy aptikimui:

kampai.m

function [ Kampai ] = kampai( Im ) $%$naudojamas po BLOB
Corner = corner (Im,190); % output x,y stulpeliai
c=size (Corner); %output i size, j size

Corner (:,3)=Corner(:,1)+Corner(:,2); % maziausia suma kampas (1), didziausia (4).
% imshow (Im) ;

hold on

plot (Corner(:,1), Corner(:,2), '.', 'Color', 'g')

oe

o

DuomSort=sortrows (Corner, 3) ;

$---virsutinis-kaire (1) kampas-----

Kampai (2,1)=DuomSort (1,1); %Kampai output i (y) eilute ir j (x) eilute
Kampai (1, 1)=DuomSort (1,2);

$————= apatinis-desine (4) kampas ----
Kampai (2, 4) =DuomSort (c(1,1),1);
Kampai (1, 4)=DuomSort(c(1l,1),2);

DuomSort=DuomSort (2:c-1,:);

$nagrinejamas virsutinis kampas
%$jeil x-y asi yra kazkas kairiau-auksciau tinka, jei nera paliekam kaip yra



if Kampai(2,1)>min (DuomSort(:,1)) %kampai (2,1)=x
X k=1;

else X k=0;

end

if Kampai(l,1)>min (DuomSort (:,2))%kampai(l,1)=y
X a=1;

else X a=0;

end

%$nagrinejamas apatinis kampas
%jei x-y asi yra kazkas desiniau-zemiau tinka, jeil nera paliekam kaip yra
if Kampai (2,4)<max (DuomSort (:,1))%kampai (2,1)=x

X d=1;

else X d=0;

end

if Kampai (1, 4)<max (DuomSort (:,2))%kampai(l,1)=y
X z=1;

else X z=0;

end

if X k==

Duom=sortrows (Corner, 1) ;
for i=1l:c(1,1)
if Duom(i,1l)<Kampai (2,1)
Z K(i,1l)=Duom(i,1);
Z K(i,2)=Duom(i,2);
end
end
if X z==
Duom=sortrows (Z K, -2);
clear 7z K;
for i=l:size (Duom(:,1))
if Duom(i,?2)>Kampai (1,4)
Z K(i,1l)=Duom(i,1);
Z K(i,2)=Duom(i,2);
end
end
end

elseif X z==
Duom=sortrows (Corner, -2) ;
clear 7z K;
for i=1:c(1,1)
if Duom(i,?2)>Kampai (1,4)
Z K(i,1)=Duom(i,1);
Z K(i,2)=Duom(i,2);
end
end

end
if X a==
Duom=sortrows (Corner, 2) ;
for i=1:c(1,1)
if Duom(i,2)<Kampai(1l,1)
A D(i,1)=Duom(i,1);
A D(i,2)=Duom(i,2);
end
end
if X d==
Duom=sortrows (A D,-1);
clear A D;
for i=l:size (Duom(:,1))
if Duom(i,1l)>Kampai (2,4)
A D(i,1)=Duom(i,1);
A D(i,2)=Duom(i,2);
end
end
end

elseif X d==
Duom=sortrows (Corner, -1) ;



clear A D;
for i=1:c(1,1)
if Duom(i,1l)>Kampai(2,4)
A D(i,1)=Duom(i,1);
A D(i,2)=Duom(i,2);
end
end
end
if X d==0 && X a==
A D=DuomSort;

a d=1;
elseif X d==1 || X a==
a d=0;
Duom=sortrows (sortrows (A D,2),-1);

A D kampas x=Duom(1l,1);
A D kampas y=Duom(l,2);
for i=2:size (Duom(:,1))
if X d==1 && X a==
if A D kampas_y>Duom(i,2)
if A D kampas_ x<Duom(i, 1)
D kampas_ x=Duom(i,1);
D kampas_y=Duom (i, 2);

A_
A_
end

end
elseif X a==

if A D kampas_ y>Duom(i, 2)
kampas_x=Duom(i, 1)
kampas_y=Duom (i, 2) ;

>

_D_
J— D_
end
elseif X d==
if A D kampas x<Duom(i, 1)
kampas_x=Duom (i, 1) ;
kampas_y=Duom (i, 2);

>

_D_
_D_
end
end
end

Kampai (2,2)=A D kampas_ x;
Kampai (1,2)=A D kampas y;
End

if X k==0 && X_z==
Z K=DuomSort;
z_k=1;
elseif X k==1 || X z==
z k=0;
Duom=sortrows(sortrows(Z_K,l),—2);
Z K kampas x=Duom(1l,1);
Z_ K kampas_y=Duom(1l,2);
for i=2:size (Duom(:,1))
if X k==1 && X z==1
if Z K kampas_ y<Duom(i,2)
if Z K kampas_ x>Duom(i, 1)
Z K _kampas_x=Duom(i,1);
Z_ K kampas_ y=Duom(i,2);
end
end
elseif X k==
if Z K kampas_ x>Duom(i, 1)
K kampas x=Duom (i, 1) ;
K kampas_ y=Duom (i, 2);

Ei_
Z_
end
elseif X z==
if Z K kampas_y<Duom(i,2)
kampas_ x=Duom(i,1);
kampas_y=Duom (i, 2);

7 K_
Z K
end
end
end
Kampai (2, 3)=Z K kampas x;
Kampai (1, 3)=Z K kampas y;
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end

figure;imshow (Im) ;

hold on;

plot (Kampai (2, :), Kampai(l,:), 'O', 'Color', 'g','LineWidth',2);
hold off;

End

de oo o

oe

Lokalusis skenavimas:

ZigZag.m
function [ Kampai ] = ZigZag( A ) %A pradine vaizdo matrica

B=double (A) ;
[I, Jl=size(B);
sk=0;k=1;
KAS=0; %ieskom juodo ar balto
————- virsus desine-----
while sk==0
for j=k:-1:1
L=[(k+1)-3 31;
if B((k+1)-7j,7)==KAS
sk=sk+1;
Kampasl (1, sk)=(k+1)-7;
Kampasl (2,sk)=3;
end
end
if sk==0
k=k+1;
end
end

if sk>=2
KAMPATI1 (:,1)=Kampasl (1l,:);
KAMPATIL1 (:, 2)=Kampasl (2,:);
SORT=sortrows (KAMPAI1l,-1);
Kampasl (1,1)=SORT(1,1);
Kampasl (2,1)=SORT(1,2);

end

Kampasl; %i j virsus desine

$----virsus kaire----
sk=0; k=1;
while sk==
for j=1:k
L=[] (I-k)+3];
H=B (3, (J-k)+3) ;
if B(j, (J-k)+7j)==KAS
sk=sk+1l;
Kampas2 (2, sk)=(
Kampas2 (1, sk)=7;

end
end
if sk==
k=k+1;
end
end
if sk>=2
KAMPAI2 (:,1l)=Kampas2(1l,:);
KAMPAI2 (:,2)=Kampas2(2,:);
SORT=sortrows (KAMPAIZ2,-1);
Kampas2 (1,1)=SORT(1,1);
Kampas2 (2,1)=SORT (1,2);
end

Kampas2;%1i j virsus kaire

o)

s————-apacia desine----



sk=0; k=1;
while sk==
for j=1:k
L=[(I-k)+j 3 1:
if B((I-k)+j,j)==KAS
sk=sk+1;
Kampas3 (1,sk)=(I-k)+7;
Kampas3 (2,sk)=7;
end
end
if sk==0
k=k+1;
end

end
if sk>=2
KAMPATI (:,1)=Kampas3(1l,:);
KAMPAI (:,2)=Kampas3(2,:);
SORT=sortrows (KAMPAI, -2) ;
Kampas3(1,1)=SORT(1,1);
Kampas3(2,1)=SORT(1,2);
end
Kampas3;%1i j apacia desine

)

y———— apacia kaire----
sk=0; k=1;
while sk==
for j=1:k
L=[(I-k)+3 J+k-(J+k-1) ]
if B((I-k)+3,Jd+k-(j+k-1)
sk=sk+1l;
Kampas4 (1,sk)=(I-k)+7;
Kampas4 (2, sk)=J+k- (j+k-1) ;
end
end
if sk==
k=k+1;
end

) ==KAS

end
if sk>=2
KAMPATI (:,1)=Kampas4 (1,:);
KAMPATI (:, 2)=Kampas4 (2, :);
SORT=sortrows (KAMPATI, 1) ;
Kampas4(1,1)=SORT(1,1);
Kampas4 (2,1)=SORT (1, 2);
end
Kampas4;%i j apacia kaire

Kampai (:,1)=Kampasl(:,1); S$virsus desine
Kampai (:,2)=Kampas2(:,1); %virsus kaire
Kampai (:, 3)=Kampas3(:,1); %apacia desine
Kampai (:,4)=Kampas4(:,1); %apacia kaire

o

figure;imshow (A) ;

hold on;

plot (Kampai (2, :), Kampai(l,:), 'O', 'Color', 'g','LineWidth',2);
hold off;

end

oe oo

oe

Afiniosios transformacijos matricos radimas:
AFFINE_.m

function [ Matrica, nl, dl, n2, d2 ] = AFFINE ( Kampas, min ,max )
syms a b ¢ de £;

n y=[min min max max ];

n x=[min max min max ];

SS:solve(a*Kaﬁpas(2,1:3)+b*Kampas(l,l:3)+e::n_x(l,l:3),a,b,e);
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SW1ll = [SS.a, SS.b, SS.e]l;
SS=solve (c*Kampas (2,1:3)+d*Kampas (1,1:3)+f==n y(1,1:3),c,d, f);
SW1l2 = [SS.c, SS.d, SS.f];

double (SW11) ;

double (SW12) ;

[nl1, dl1] = numden (SW11);

[n2, d2] = numden (SW12);

Matrica=[nl(1,1)/d1(1,1) nl1(1,2)/d1(1,2) 0; n2(1,1)/d2(1,1) n2(1,2)/d2(1,2) O;
1(1,3)/d1(1,3) n2(1,3)/d2(1,3) 11;

end

Afiniosios ir tiksliniai parinktos transformacijy superpozicijy taikymas:

affine_transf.m

function [ Vaizdas ] = affine transf( A,Kampai i j, min , max )
[I,J]=size(A);

x1l=Kampai i j(2,1);x2=Kampai i j(2,2);x3=Kampai i j(2,3);x4=Kampai i j(2,4);

yl=Kampai i j(1,1);y2=Kampai i1 j(1,2);y3=Kampai i j(1,3);y4=Kampai i j(1,4);
$randa afiniosios transformacijos koeficientus
a=-(max_-min_)*(y2-y1)/((y3-yl)*(x2-x1)-(y2-yl)*(x3-x1));
b=(max_—min_)*(x2—xl)/((y3—yl)*(x2—xl)—(y2—yl)*(x3—xl));
e=min_+(max_—min_)*(y2*x1—x2*y1)/((y3—yl)*(x2—xl)—(y2—yl)*(x3—x1));

c=-(max_-min_)* (y3-yl)/ ((y2-yl) * (x3-x1) - (y3-yl) * (x2-x1)) ;
d=(max_—min_)*(x3—xl)/((y2—yl)*(x3—xl)—(y3—yl)*(x2—xl));
f=min_+(max_—min_)*(y3*x1—x3*y1)/((y2—yl)*(x3—xl)—(y3—yl)*(x2—x1));

al=a*x4+b*yd+e;
bl=c*x4+d*y4+f;

for y=1:1I
for x=1:J
X _=a*xtb*y+e;
y_=c*x+d*y+f;

if round(x )>=1 &&round(y )>=1

% M(roand(x_),round(y_))=double(A(y,X)); %po afniosios
% M(round(x_+0.5),round(y_+0.5))=double (A(y,x)); %po afiniosios

N x=((max_-min )*(bl-min )/ ((al-max )*(y -min )+ (max_-min )*(bl-min )))*(x_-
min )+min ;
N y=((max_-min )*(al-min )/ ((bl-max )*(x_-min )+ (max -min )*(al-min )))*(y_-
min )+min ;
if round (N x)>=1 &&round(N_y)>=1
N TImage (round (N x),round(N_y))=double (A(y,x));
N Image (round (N x+0.5),round(N_y+0.5))=double (A(y,x));

end
end
end
end
Vaizdas=N_Image;
end

Dviejy afiniyjy taikymas:
affine_2.m

function [ Vaizdas ] = affine 2x( A, Kampai i j, min , max_ )
[I,J]=size(A);

x1=Kampai i j(2,1);x2=Kampai i j(2,2);x3=Kampai i j(2,3);x4=Kampai i j(2,4);
yl=Kampai i j(1,1);y2=Kampai i j(1,2);y3=Kampai i j(1,3);y4=Kampai i j(1,4);

a=-(max_-min_)*(y3-yl)/ ((y2-yl) * (x3-x1) - (y3-yl) * (x2-x1));



b:(max_—min_)*(x3—Xl)/((y2—yl)*(x3—xl)—(y3—yl)*(x2—xl));
e=min +(max -min )*(y3*x1-x3*yl)/((y2-yl)*(x3-x1)-(y3-yl)*(x2-x1));

- (min_-max_)*(y2-yl)/ ((y2-yl) * (x3-x1) - (y3-yl) * (x2-x1));
(min_—max_)*(x2—xl)/((y2—yl)*(X3—xl)—(y3—yl)*(x2—xl));
=min +(min -max )*(y2*xl-x2*yl)/((y2-yl)* (x3-x1)-(y3-yl)*(x2-x1));

c
d
il

$randa antros afiniosios transformacijos koeficientus
a2:—(min_—max_)*(y4—y2)/((y3—y2)*(X4—x2)—(y4—y2)*(x3—x2));

b2=(min -max ) * (x4-x2)/ ((y3-y2)* (x4-x2) - (y4-y2) * (x3-x2));
e2:max_+(min_—max_)*(y4*x2—x4*y2)/((y3—y2)*(X4—x2)—(y4—y2)*(x3—x2));

c2:—(max_—min_)*(y4—y3)/((y4—y3)*(X2—x3)—(y2—y3)*(x4—x3));
d2=(max_-min )*(x4-x3)/((y4-y3)* (x2-x3)-(y2-y3) * (x4-x3));
f2:max_+(max_—min_)*(y4*x3—x4*y3)/((y4—y3)*(X2—x3)—(y2—y3)*(x4—x3));

for y=1:1I
x max=(y-y2)* (x3-x2)/ (y3-y2) +x2;
if x max>1
for x=1:J
if x<=round(x max)
X =a*x+b*yte;
y_=c*x+d*y+£f;
if round(x_ )>=1 &&round(y )>=1
N Image (round(y ),round(x ))=double (A(y,x));
N Image (round(y +0.1),round(x +0.1))=double (A(y,x));
end
else
x_=a2*x+b2*y+e2;
y =c2*x+d2*y+£2;
if round(x_ )>=1 &&round(y )>=1
N Image (round(y ),round(x ))=double (A(y,x));
N Image (round(y +0.1),round(x +0.1))=double (A(y,x));
end
end
end
else
for xxx=1:J
x_=a2*xxx+b2*y+62;
y_=Cc2*xxx+d2*y+£2;
if round(x_)>=1 &&round(y )>=1
N Image (round(y ),round(x ))=double (A(y,xxx));
N TImage (round(y +0.1),round(x +0.1))=double (A(y,xxx));
end
end
end
end

Vaizdas=N Image;
end
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