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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra sukurti sistema, kuri gebéty automatiskai ir su pakankama
greitaveika atskirti vienodo atspalvio skaidrias plastiko daleles nuo kity atspalviy daleliy.
Neskaidrtis objektai yra iSskiriami naudojant skirtingas spalvas aprasancias koduotes bei taikant
pozicijos paieSkos metodus nustatomos objekto koordinatés. Svarbiausi rtsiavimo sistemos
parametrai yra greitaveika ir atpazinimo tikslumas.

Pirmojoje darbo dalyje iSanalizuojamas PET dribsniy gavimas, jy raSiavimo
tikslingumas, apraSytos keturios dazniausiai naudojamos spalvas aprasanéios spalvy pozymiy
erdvés: RGB, HSV, L*a*b bei YCbCr. Taip pat aprasomi objekto padéties nustatymo metodai
dvimaciam objektui: nuoseklios paieskos, fono uzpildymo bei dvimaciy dideliy objekty (BLOB)
paieskos metodai. Antrojoje darbo dalyje aprasomas sudarytas algoritmas bei patikrinamas jo
veikimas esant skirtingoms spalvy erdvéms, iSbandomi pozicijos paieskos metodai bei
patikrinamas sistemos veikimas, kai pradinis vaizdas yra veikiamas vaizdo triuk§my. Atrinkta

geriausiai Siai uzduociai tinkanti spalvineé erdve, pozicijos paieSkos metodas.
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SUMMARY

The main focus of this thesis is to develop a system that is able to distinguish clear white
PET plastic flakes from the other colors automatically and with sufficient throughput. Colored
flakes are distinguished by using different color spaces and different position search methods are
applied to determine each flake's position. The most important parameters for the optical sorting
system are the speed and recognition accuracy.

The first part of this paper represents the analysis of the literature, how PET flakes are
made and why it is important to sort flakes by color, also four most commonly used color spaces
are presented: RGB, HSV, L*a*b and YCbCr. Different algorithms for finding an object location
are also presented: union-find, flood fill and BLOB analysis. The second part of this paper
represents the algorithm which was developed to sort white clear flakes. The algorithm was tested
with different color spaces and algorithms for finding an object location. The effectiveness of each

color space and algorithms for finding object location were found and the best ones were chosen.
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IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais labai padidéjus plastiko gamybai (nuo 225 min. iki 311 min.
tony per metus) [1], kartu iSaugo ir susidaranéiy atlieky skaiCius. Siekiant sumazinti iSmetamy
atlicky kiekj, resursus, energija skirtag pagaminti plastikui vis dazniau kalbama apie panaudoto
plastiko perdirbima. Nuo 2006 m. iki 2014 m. plastiko perdirbimas augo nuo 4,7 iki 7,7 mln. tony
per metus [1]. Toki didelj kiekj norint perdirbti ir tikslingiau panaudoti, reikia jj iSrtsiuoti j
vertingesnj skaidry ir j jvairiaspalvj [2]. Siam tikslui jgyvendinti yra naudojamos jvairios

Magistrinio darbo tikslas yra sukurti PET plastiko dribsniy riiSiavimo sistema, Kuri
gebéty automatiskai ir su pakankama greitaveika atskirti vienodo atspalvio skaidrias plastiko
daleles nuo kity atspalviy daleliy, naudojantis Matlab programiniu paketu. IStirti Matlab
programiniame pakete sitilomus vaizdo apdorojimo jrankius dribsniy spalvos ir pozicijos erdveje
nustatymui

Darbo uzdaviniai:

e aprasyti PET plastiko dribsniy gamybos procesg ir spalvinio riiSiavimo naudinguma;

e apzvelgti, egzistuojancias PET plastiko rusiavimo technologijas;

e pasiiilyti metodus leidZiancius i8skirti skaidrius baltus PET dribsnius nuo spalvoty;

e surinkti eksperimentinius duomenis ir iSbandyti programos efektyvuma, siekiant
Matlab aplinkoje;

e Istirti vaizdo triukSmy jtaka, risiavimo sistemos veikimui.



1. METODINE DALIS

1.1 Plastiko perdirbimo procesas

Iki 1980 mety polietileno tereftalatas (angl. PET, Polyethylene terephthalate) dazniausiai
buvo naudojamas gaminant tekstilés audinius [3]. Laikui bégant PET plastikas vis labiau jsitvirtino
kaip pagrindiné zaliava plastikiniy buteliy gamyboje. Lengva pigi plastikiné pakuoté greit pakeité
didzigja dalj iki tol placiai naudoty stikliniy buteliy, taciau Siy pakuociy naudojimas sukelé
ekologiniy problemy. PET buteliy naudojimo trukmé yra santykinai nedidelé, lyginant su laiku per
kurj PET plastikas suirty nattraliai ir dé¢l to didelé dalis plastiky yra iSmetami ir yra kaupiami
sgvartynuose. Taip pat kai stikliniai buteliai gali biiti panaudojami keliskart, plastikinés pakuotés
dazniausiai yra vienkartinés ir po pirmo naudojimo yra iSmetamos. D¢l to augant plastiko atlieky
skaiCiui ir esant ribotam gamtiniy iStekliy kiekiui buvo biitina surasti metodus, kaip perdirbti
plastika.

Plastiko atlieky perdirbimas turi nemazai privalumy:

e leidzia sumazinti energijos kiekj reikalingg naujy plastiky gamybai;

e sumazina sgvartyny skaiciy;

e sukuria zmonéms naujy darbo viety.
Perdirbtas plastikas gali biti panaudotas gaminant aib¢ produkty, pavyzdziui, jvairias produkty
pakuotes, baldus bei kitas kompozicines medziagas.

Plastiko perdirbimo metu kyla problemy dél to, kad yra ne viena plastiko rtsis, kuri viena
nuo kitos skiriasi savo fizikinémis bei cheminémis savybémis. Yra trys populiariausios plastiky
rasys [4]:

e polietileno tereftalatas;

o didelio tankio polietilenas (angl. HDPE, High-density polyethylene);

e polivinilchloridas (angl. PVC Polyvinyl chloride).
Kiekviena plastiko rasis turi buti atskirta viena nuo Kitos, nes kiekviena is jy pasizymi skirtingomis
lydymosi temperatiromis bei pritaikymo sritimis tam, kad jas perdirbus biity galima panaudoti
véliau.

Yra keletas metody perdirbti panaudota plastika j naudingg zaliava. Skirtingos plastiko
savybés, pavyzdziui, spalva ar skaidrumas jtakoja PET plastiko risiavimo metodo parinkimg. Nuo
tinkamo metodo parinkimo priklauso koks bus rasiavimo sistemos atsiperkamumas bei veikimo

tikslumas.



Bendras perdirbimo procesas atvaizduotas 1.1 paveiksle ir susideda i§ Sesiy daliy:
e 1 -—issijojimas;
e 2 - optinis rasiavimas;
e 3 - rankinis rasiavimas;
e 4 —smulkinimas;
e 5-—valymas;

e 6 —neSvarumy pasalinimas;

1. 5 '-'\i'.-R" Kimis .
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o - o . - -

9:5" Plovimas ‘ Sumalimas

LY R i
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-----

1.1.1 RaSiavimas ir smulkinimas

Plastikas j perdirbimo centrus yra atveZamas supresuotas j rySulius. Cia jis yra
iSpakuojamas panaudojant besisukantj biigng 1 (zr. 1.1 pav.), kuriuo kartu yra iSpurtomi
ne$varumai ir kai kurie buteliy kamsteliai. Panaudojant elektromagneta yra paSalinami magnetiniai

metalai, o stkurinis magnetinis laukas leidzia pasalinti nemagnetinius metalus, tokius kaip

-----

~~~~~

konkretaus perdirbimo metodo, kuris véliau bus naudojamas. Sios plastiko dalelés yra vadinamos
dribsniais [6].
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Siekiant iSauginti perdirbamo plastiko verte reikalinga iSlaikyti dribsniy grynuma, nes
neperdirbami elementai sumazina plastiko panaudojimo sritis bei kaing. Po susmulkinimo jvairis
risiavimo metodai naudojantys oro nupiitimg gali buti taikomi siekiant nufiltruoti lengvesnes
medziagas, pavyzdziui, etiketes arba dangtelius i§ perdirbamo plastiko srauto. Smulkinimas
padeda atskirti plastikus nuo ne plastikiniy medziagy, taciau pasalinés priemaisos: buteliy etiketés

bei kitos SiukSlés sumazina perdirbimo efektyvuma, o0 tai padidina veiklos sgnaudas dél

-----

1.1.2 Plastiko plovimas

Sekantis zingsnis po plastiko susmulkinimo yra dribsniy plovimas 5 (Zr. 1.1 pav.).
Plovimas vykdomas kambario temperatiiros arba Siltesniame vandenyje. Siekiant pagerinti
plovimg yra naudojami specialios dezinfekcinés medziagos ir jvairGs plovikliai, kurie leidzia
pasalinti biologines atliekas. Ta¢iau nebiologinés atlickos, pavyzdziui, rasalas, klijai ar etiketés
gali trikdyti plovimg ir tuo paciu uztersti visg plastikg [6]. ISsimaiSes etikeCiy rasalas plovimo
vandenyje gali nudazyti visg plastikg arba prie esamy klijy likuciy gali prikibti jvairtis neSvarumai.
Siekiant sumazinti rizikg sugadinti visg partija, perdirbtas plastikas daznai perriiSiuojamas antra

kartg po skalbimo ciklo, taip paSalinant nepageidaujamas medziagas.

1.1.3 Plastiky atskyrimas pagal medZiagos tankj

Plastikai ir kitos neperdirbamos medziagos dazniausiai turi skirtingg tankj, kuris leidzia
juos atskirti naudojant hidrocikloninius jrenginius arba vandens vonias [6]. Kai naudojamas
vanduo, sunkesnés plastiko dalelés nuséda apacioje, o lengvesni terSalai pakyla j pavir§iy. Taciau
atskirti skirtingus plastikus vieng nuo kito gali buti ypa¢ sudétinga, jei jie turi panasy tankj.
Pavyzdziui, iSskirti dribsnius, kuriuose yra PET ir PVC plastiko naudojat vandens vonias yra
beveik nejmanoma, nes §ie plastikai turi beveik identiSkas fizikines charakteristikas: PET tankis
1,38g/cm?, kai PVC tankis 1,3-1,45g/cm?. Dél to reikalinga naudoti kitus rasiavimo metodus [7]:
risiavimg rentgeno, artimaisiais infraraudonaisiais spinduliais. Skirtingas medziagas yra daug
lengviau atskirti kai jos pagamintos i$ skirtingo tankio medziagy negu i$ tos pacios riiSies plastiko

[6].

1.1.4 DZiovinimas ir filtravimas

Pabaigus smulkinimo, plovimo bei atskyrimo procesus, perdirbamas plastikas yra dar

kartg praskalaujamas vandenyje siekiant pasalinti likusius neSvarumus ar valymo produktus nuo
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ankstesniy etapy 6 (Zr. 1.1 pav.). Po praskalavimo vykdomas dziovinamas ir plastikas i§lydomas.
ankstesnius rasiavimo, valymo etapus. Naudojant ekstruderj plastikiniai dribsniai yra i§lydomi ir
yra suformuojamos plastikinés granulés. Granuliavimas iSaugina plastiko verte [6], nes yra daug

paprastesné medziaga naudoti gamyboje, taip pat yra patogesné transportavimui.

1.2 Tiriamasis objektas — PET dribsnis

Polietileno tereftalatas (PET) yra viena i§ dazniausiai perdirbamy polimeriniy dervy, kuri
naudojama gaminant sintetinius pluostus bei plastikinius konteinerius, dazniausiai butelius.
Milijonai tony PET plastiko yra perdirbama kiekvienais metais ir parduodama gamintojams
visame pasaulyje [6]. Vien Lietuvoje per metus pagaminama apie 500 000 tony PET granuliy,
skirty maisto pakuoc¢iy gamybai [8].

PET yra 100 proc. perdirbama pakuoté. Jos poveikis aplinkai lyginant su kitomis
perdirbamy pakuociy rasimis yra daug palankesnis. PET pakuotéje supakuoti produktai lyginant
su kitomis tarai gaminti naudojamomis medziagomis yra lengvesni ir atsparesni mechaniniam
poveikiui, todél transportavimui reikia maziau kuro, daugiau produkty pervezami nesugadinti.
Antrin¢ PET Zaliava naudojama jvairiy kiliméliy, elektriniy prietaisy, automobiliy jrangos detaliy,
riiby, statybiniy medziagy gamyboje [9].

Plastiko perdirbimo proceso metu, plastikai yra susmulkinami j dribsnius (zr. 1.2 pav.),
kuriy dydis gali skirtis nuo 3 mm iki 25 mm diametro. Susmulkinimas leidZia paversti trimacius
butelius j vienos plokStumo daleles, taip palengvindamas atpazinimo process.

Priklausomai nuo uzsakovo poreikio gali biiti reikalaujamos skirtingos PET dribsniy
savybés, kuriose nurodoma kiek daugiausiai gali biti pasaliniy daleliy viename milijone visy
daleliy (angl. ppm, Pieces per million). Bendri maksimalas uzterStumo lygiai PET plastike [10]:

e 8-10ppm aliuminio;

e 10ppm etikeciy;

e 10ppm nesilydanciy medziagy;

e 10-25ppm PVC (angl. Polyvinyl chloride);

e 10ppm EVOH (angl. Ethylene vinyl alcohol);

e 10ppm HDPE (angl High-density polyethylene);

e 10ppm klijy.

12



1.2 pav. PET dribsniai [11]

1.3 Plastikos ruisiavimas pagal spalvas

Siekiant panaudoti PET plastiko dribsnius gaminant dirbtinius pluostus ar plastikus
maisto pramonei, jie turi biiti i§valyti nuo jvairiy priemaisy [12]: kity plastiko rasiy (PVC, PP, PS),
medZzio, metalo bei kitos spalvos PET.

Yra trys pagrindinés plastiko atpaZinimo sistemy rasys [17]. Pirmiausia yra optinés
rusiavimo sistemos, kurios naudoja regimaja Sviesg plastikiniy buteliy atskyrimui pagal spalva.
Antra yra sistemos, kuriy veikimas paremtas tuo, kad bangos praeina tiesiai per plastika ir jutiklis
jas uzfiksuoja i§ kitos plastiko pusés. Kadangi kiekviena plastiko riiSis turi skirtingg reakcija |
neatsizvelgiant j objekto spalva. Trecioji yra pavirSiaus skenavimo jrenginiai, kur bangos
atsispindi nuo plastiko pavirSiaus ir jas fiksuoja jutiklis esantis toje pacioje puséje kaip ir bangy
generatorius. Analogiskai sistemoms, kurios perSviecia plastika kiaurai, skirtingos plastiky rusys
skirtingai atspindi bangas.

Siekiant pasalinti priemaiSas yra naudojami jvairtis plastiko riiSies atpazinimo metodai
[13], kuriy veikimas pagrjstas:

e spektroskopija;

e artimaisiais infraraudonaisiais spinduliais (angl. NIR, Near-infrared);
o lazeriais;

e rentgenu;

e rentgeno spinduliy fluorescencija (angl. XRF, X-ray fluorescence).
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Spalvos nustatymui naudojami optiniai metodai [13]:
e vaizdo kameros;
e kravio sgsajos kameromis (angl. CCD, charge-coupled device);
e CCPD (angl. Charge Coupled Photodiode) kameros;
e Spektroskopija.

Dabartiniu metu populiariausios ir geriausiai veikiancios rtasiavimo sistemos naudoja
rentgeno, rentgeno spinduliy fluorescencijos (XRF) ar artimyjy infraraudonyjy spinduliy (NIR)
spindulius arba veikia regimojoje Sviesoje [14]. Kadangi $io darbo problema yra skaidriy PET
plastiko dribsniy atskyrimas nuo jvairiaspalviy, bus nagrin¢jamas optinis risiavimas naudojant
skaitmenines vaizdo kameras.

Optinis rasiavimas — tai vizualus buteliy ar dribsniy risiavimas naudojant fotodetektorius
(Sviesos daviklius), fotoaparatg ar zmogaus akis [15]. Vizualus raiSiavimas yra technologija, kuri
gali daryti tai, kg ir zmogaus akis — gali vizualiai riiSiuoti medziagas. Ji yra naudojama atskirti
spalvotus polimerus arba etiketes.

Norint atlikti kokybiSkg vizualing analiz¢ reikia jvertinti du pagrindinius veiksnius:
darbinio lauko apsvietimg ir tinkamos vaizdo kameros parinkimg. Tai yra du faktoriai, kurie
tiesiogiai jtakoja gaunamo vaizdo kokybe. Sie pagrindiniai jrankiai turi bati parenkami
atsizvelgiant ] tokius veiksnius: atpazinimo tikslumas, vaizdo dydis (laukas), greitis (vaizdo

fiksavimo ir apdorojimo) ir spalvinés informacijos poreikis.

Taciau $i technologija negali buiti naudojama atskirti plastiko tipg nebent medziaga yra
vizualiai pakeista, pavyzdziui buvo panaudotas papildomas daZziklis. Taciau gali biiti naudojama:
e raSiuojant tiek butelius, tiek dribsnius;
e atskirti skaidry PET nuo zalio, mélyno, geltono, ir t. t.;
e atskirti skaidry HDPE nuo spalvoto HDPE ir t. t.

Cwe—

daugelj mety su gana mazomis eksploatacijos ir priezitiros sgnaudomis [11].

1.4 Spalvos komponentai ir matematinis atvaizdavimas

Skaitmeninis vaizdas pirmg kartg buvo atvaizduotas 1957 metais, kai Russelas A.
Kirschas isrado jrenginj leidZiant] i$saugoti nuskenuotos nuotraukos vaizda skaitmeniniu budu
[16]. Pats pirmas uzfiksuotas vaizdas buvo nespalvotas — monochromatinis. Véliau atsiradus
poreikiui atvaizduoti spalvotus vaizdus, iskilo papildomy problemy su realios spalvos

atvaizdavimu. Problema kilo todél, kad vaizda uzfiksuojantys ir atvaizduojantys prietaisai turi
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ribotas spalvy atvaizdavimo galimybes, ribas. Siekiant spresti §ig problemg buvo sukurti skirtingi
metodai leidZiantys atvaizduoti vaizdus skaitmeninéje erdvéje. 1zaokas Niutonas tirdamas saulés
Sviesg pastebéjo, kad Sviesos spalva priklauso nuo jos spektriniy komponenty. Véliau Maksvelas
ir Grasmannas pateiké teoremg, jog spalvg sudaro trys viena nuo kitos nepriklausancios
dedamosios [17] bei pademonstravo, jog bet kuri spalva gali bati gauta iS trijy pagrindiniy spalvy
komponenciy. Pagrindinés spalvy komponentés:
a) intensyvumas — energijos srauto matas, galia tenkanti ploto vienetui (W/m?), kuo
krentancios $viesos energijos srautas yra didesnis, tuo vaizdas yra rySkesnis;
b) spalvos tonas, kuris priklauso nuo $viesos bangos ilgio;
c) spalvos sotumas, kuris priklauso nuo baltos spalvos kiekio spalvoje. Kuo daugiau baltos
spalvos, tuo spalva yra maziau soti.
Sios trys kombinacijos leidZia sudaryti tikstan¢ius chromatiniy spalvy atspalviy.

Vaizdo kamerose spalvotas vaizdas yra fiksuojamas 3 jutikliais. Kiekvienas jutiklis yra
skirtas dirbti skirtingose Sviesos bangos ilgio diapazonuose:

e su ilgosiomis bangomis (raudona spalva);

e vidutinio ilgumo (Zalios spalvos);

e trumposiomis bangomis (mélyna spalva).

Norint aprasyti spalvas skaitmeniniu biidu yra naudojamos matematinés spalvy erdvés,
kurios leidZia supaprastinti spalvos apraSyma ir atvaizdavimg skirtingose situacijose. Placiausiai
Zinomos ir naudojamos yra RGB, HSV, L*a*b bei YCbCr spalvy erdvés [18]. Kiekviena i$ jy turi
savo privalumy ir truikumy bei skirtingy pritaikymo galimybiy.

1.4.1 RGB spalviné erdvé

Placiausiai naudojama ir zinoma yra RGB spalviné erdvé [19]. RGB (angl. Red, Green,

Blue) spalving erdve sudaro trys pagrindinés spalvos: raudona, zalia bei mélyna. Kiekvienas aktyvusis
taskas (angl. pixel) vaizde yra apraSomas vektoriumi (R, G, B), kurio dedamosios yra atitinkamos
raudonos, Zalios ir mélynos spalvos vertés. Suliejus Sias spalvas gaunama spalva, kuri atitinka
Zmogaus matoma spalvg. MaiSant Sias tris spalvas galima iSgauti bet kokig kita spalva [20]. Kai
visos vektoriaus dedamosios yra lygios nuliui, tuomet gaunama spalva yra juoda bei atvirks¢iai jei
atitinka maksimalias reik§mes, gaunama balta spalva [21]. Visos kitos spalvos, kurias sudaro
vektoriaus dedamosios kintant nuo 0 iki maksimalios vertés gali biiti apraSomi jvairiais biidais:

e aritmetiSkai — skaiciais nuo 0.0 iki 1.0. Naudojami ir trupmeniniai skaiciai;

e procentais — nuo 0 iki 100%;

o 8 bitais — sveikaisiais skaiciais nuo 0 iki 255. Naudojami kompiuterinése sistemose;
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e 16 bity — sveikaisiais skaiciais nuo 0 iki 65535.

Kaip pavyzdys pateikta 1.1 lentelé, kurioje aprasoma pilnai apSviesta zalia spalva

skirtingais biidais.

1.1. lentelé. Zalia spalva RGB spalvinéje erdvéje

Budas ReikSmés
Aritmetiskai (0.0, 1.0, 0.0)
Procentais (0, 100, 0)
8 bitais (0, 255, 0)
16 bity (0, 65535, 0)

Kei¢iant spalvos dedamyjy vertes gauname bet kokig spalva i§ spalvy spektro.

Pagrindiniy spalvy: baltos, geltonos, zydros, zalios, violetinés, raudonos, mélynos bei juodos

dedamyjy reik§més RGB spalvinéje erdvéje yra pateikiamos 1.2 lenteléje, kai RGB spalvy erdvés

dedamosios aritmeti$kai kinta nuo 0,0 iki 1,0.

1.2 lentelé. Skirtingy spalvy dedamyjy vertés RGB erdvéje
Dedamyjy | Balta | Geltona | Zydra | Zalia | Violetiné | Raudona | Mélyna | Juoda
intervalas
R 0,0..1.0 1,0 1,0 0,0 00 |10 1,0 0,0 0,0
G 0,0..1,0 1,0 1,0 1,0 10 |00 0,0 0,0 0,0
B 0,0..1,0 1,0 0,0 1,0 00 |10 0,0 1,0 0,0

RGB spalvy erdve galima atvaizduoti kaip trimatj kubg Dekarto koordinac¢iy sistemoje

(zr. 1.3 pav.). Spalvy vertés kinta nuo 0 iki maksimalios vertés pasirinktame intervale. Koordinaciy

pradZios taskas (0,0,0) apraSo juoda spalva. Slenkant iSilgai kiekviena a§imi Sviesos intensyvumas

didéja iki tasko, kuris yra lygus maksimaliai vertei. Pavyzdziui, jei intervalas yra nuo 0 iki 255, tai

maksimali kubo krastiné bus taske (255,255,255), kuris atitiks baltg spalva.

Mélyna

/
Raudona

1.3 pav. RGB spalvy erdvé [22]

;—zalia

16



RGB spalviné erdvé yra placCiausiai naudojama, nes kompiuteriy ekranuose,
televizoriuose kiekvienas vaizdo taskas yra sudarytas iS trijy skirtingy spalvy: raudonos, zalios bei
meélynos. Tai leidzia supaprastini spalvy atvaizdavima, nes fiksuojant vaizda vaizdo kamera,
fotoaparatu gautos RGB reikSmés kiekviename vaizdo taske yra tiesiogiai iSvedamos ir
nereikalingi jokie papildomi vaizdo apdorojimai, transformacijos. Problema iskyla, kai reikalinga
atvaizduoti kuo realesnj vaizda, nes RGB spalviné erdvé apraSo tik kiekvienos komponentés
spalvos kiekj, taciau nesuteikia informacijos apie Sviesos intensyvuma, spalvos tong, sotumg. Tai
apsunkina vaizdo apdorojima, nes, pavyzdziui, siekiat pakeisti vaizdo spalvg reikalinga atlikti tris
zingsnius:

1. atpazinti vaizdo tasko spalvos dedamyjy vertes;
2. pagal naujai parinkta spalva, perskaiciuoti reik§mes visoms dedamosioms;

3. iSsaugoti pakeista vaizda.

Vaizdo apdorojimas tapty daug lengvesnis, jei biity galima tiesiogiai keisti spalva ar
spalvos intensyvuma nekeiciant visy spalvos parametry. Dél to vaizdo apdorojimui dazniau yra

naudojamos kitos spalvy erdvés, kurios leidZia paprasc€iau pakeisti spalvas, kitus parametrus.

1.4.2 HSV spalviné erdvé

Siekiant palengvinti vaizdy apdorojimg 1970 metais buvo sukurta nauja spalvy sistema
HSV, kuri leido supaprastinti spalvy aprasymg. Skirtingai nuo RGB spalvy erdvei atvaizduoti
naudojamo kubo Dekarto koordinaciy sistemoje, HSV erdvéje spalvos yra iSdéstomos kiigio
pavidalu.

HSV spalvy erdvé kaip ir RGB spalva yra apibidinama 3 reik§mémis [20] [23]. Sia
sistemg galime nubrézti kaip apversta kigj (zr. 1.4 pav.). Vertikali aSis atitinka spalvos
apsviestumg (angl. V, value), kuo ji didesné tuo spalva yra $viesesné. Si reik§mé kinta nuo 0 iki
100, kur 0 yra juoda spalva, 0 100 — balta [21]. Pasirenkant kampa, nurodomas atspalvis (angl. H,
hue), kuo siauresnis ruozas, tuo konkretesné spalva yra pasirenkama. Spalvos gali Kisti nuo 0 iki
360°. Apskritimo skersmuo apibiidina spalvos jsisotinimg (angl. S, saturation), kuo ji artimesné

vienetui, tuo spalva yra rySkesné ir atvirksciai, kuo ji artimesné 0, tuo ji labiau iSblukusi.
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H 0-360

1.4 pav. HSV spalvy erdvé [24]

Renkantis spalvos atspalvj nereikia mai$yti komponenciy ver¢iy, kaip daroma RGB
spalvinéje erdvéje, 0 pakanka pasirinkti norimg atspalvj, spalvos jsisotinimg ir ap§viestuma.
Keiciant spalvos dedamyjy vertes gauname bet kokig spalva i spalvy spektro. Pagrindiniy spalvy:
baltos, geltonos, Zydros, zalios, violetinés, raudonos, mélynos bei juodos dedamyjy reikSmés HSV

spalvingje erdveje yra pateikiamos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Skirtingy spalvy dedamyjy vertés HSV erdvéje
Spalvos | Balta | Geltona | Zydra | Zalia | Violetiné | Raudona | Mélyna | Juoda
intervalas

H 0°..360° | O 60 180 120 | 300 0 240 0

S 0..100 0 100 100 100 | 100 100 100 0

\% 0..100 100 100 100 100 | 100 100 100 0

IS vaizdo kameros gautas atvaizdas yra RGB erdv¢je. Taciau norint atlikti skaiciavimus
HSV erdv¢je reikalinga perskaiciuoti spalvas i§ RGB 1 HSV erdve. Verciant i§ RGB spalvos  HSV

atlickami tokie skai¢iavimai, kurie pateikti 1.0-1.8 formulése.

R = R/255, (L.0)
G' = G/255, (L1)
B' = B/255, (L.2)
Cinax = max(R',G',B"), (1.3)
Cmin = min(R',G',B"), (1.4)
A= Crgx — Conir - (L5)
( 60° (=2 mod6) , Cynaz = R’
H = { 60° + (5 +2),Cnax = 6 (1.6)

L 60° * ("= + 4), Cyrax = B
0° A= 0
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0,Crnax =0
0 ﬁ'cmax #0’ (1.7)
V = Chax- (1.8)

Cia R — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje raudonos spalvos jvertis, kuris kinta nuo
0 iki 255; G — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje zalios spalvos jvertis, kuris kinta nuo 0 iki
255; B —originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje mélynos spalvos jvertis, kuris kinta nuo 0 iki 255;
H — perversto vaizdo j HSV spalvy erdve atspalvio dydis, kuris Kinta nuo 0° iki 360°; S — perversto
vaizdo j HSV spalvy erdve jsisotinimo dydis, kuris kinta nuo 0 iki 1; V — perversto vaizdo j HSV

spalvy erdve spalvos ap$viestumo dydis, kuris kinta nuo 0 iki 1.

1.4.3 L*a*b spalviné erdvé

L*a*b spalving erdve sukiiré Richard S. Hunter 1948m. Ja sudaro taip pat trys kintamieji,
kurie apraso:

e spalvos Sviesuma (angl. L, lightness);

e .a‘“parametras apibudina spalvas: raudong ir Zalig;

e b“apibudina spalvas: geltong ir mélyna.

Kai spalvos Sviesumas L lygus nuliui gaunama balta spalva, o kai L=128 — juoda. Kai parametras
,»a“ lygus 100 gaunama raudona spalva, o kai a= -100 — Zzalia. Kai ,,b* parametras lygus 100
gaunama mélyna spalva, o kai b=-100 — geltona (zr. 1.5 pav.).

Norint parinkti tam tikrg atspalvj reikalinga parinkti a ir b komponenciy dydzius taip, kad
gautume norimg spalvg bei parinkti L dydj, kuris nurodyty atspalvio Sviesumg [21]. Siekiant
apdoroti skaitmeninj vaizdg RGB formatu reikalinga atlikti spalvinés erdvés pakeitimg j L*a*b,

tam naudojamos formulés:

X1 [0,412453 0,357580 0,180423] [R
y|=0,212671 0,715160 0,072169|* (G|, (1.9)
zl 10,019334 0,119193 0,950227] IB
[ = {116 x VY — 16, kai Y > 0,008856 (1.10)
9033 *Y,  kaiY <0,008856 '
X
Xe = 0,950456’ (1.11)
Z
¢ = Tose75e (1.12)
a =500(f(X) = fF(Y)), (1.13)
b = 200(f(X) - f(2)), (1.14)
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Vt kait > 0,008856
t) ={Vh ’ ) 1.15
f® {7,787t +0,137931, kait < 0,008856 (1.15)

¢ia R — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje raudonos spalvos jvertis, kuris kinta nuo
0 iki 1; G — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje zalios spalvos jvertis, kuris kinta nuo 0 iki 1;
B — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje mélynos spalvos jvertis, kuris kinta nuo 0 iki 1; L —
perversto vaizdo j L*a*b spalvy erdve Sviesumo dydis, kuris kinta nuo 0 iki 100; a — perversto
vaizdo j L*a*b spalvy erdve¢ raudong ir Zalig spalvos apibudinantis dydis, kuris Kinta nuo -127 iki
127; b — perversto vaizdo j L*a*b spalvy erdve geltong ir mélyng spalvas apibiidinantis dydis,
kuris Kinta nuo -127 iki 127.

+a

(Raudona)

a4

+b
Geltona

b

_i -
(Zalia) (Mélyna)

L
{Juoda)

1.5 pav. L*a*b spalvy erdvé [17]

Pagrindiniy spalvy: baltos, geltonos, Zydros, zalios, violetinés, raudonos, mélynos bei

juodos dedamyjy reik§més L*a*b spalvingje erdvéje yra pateikiamos lenteléje 1.4.

1.4 lentelé. Skirtingy spalvy dedamyjy vertés L*a*b erdvéje
Spalvos | Balta | Geltona | Zydra | Zalia | Violetiné | Raudona | Mélyna | Juoda
intervalas
L 0,0.10 |100 |97,14 |91,12 |87,74 |60,32 53,23 32,3 0
*a -127.127 | 0 -21,56 | -48,08 | -86,18 | 98,25 80,11 79,2 0
*b -127..1127 | O 94,48 -14,14 | 83,18 | -60,84 67,22 -107,86 |0

1.4.4 YCDCr spalviné erdvé

YCbCr spalvy modelis — tai monochromatinis spalvy modelis, kuriame yra ap$viestumo
informacija bei informacija apie spalvas [20]. Y dydis koduoja apsviestuma, Cb — mélynos spalvos
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kiekj, Cr — raudonos spalvos kiekj. Sis spalvy modelis naudojamas vaizdy apdorojimo
algoritmuose, nes galima nesunkiai pasalinti apSviestumo jtaka. Tai labai padeda, kai norima

apdoroti vaizdus, kuriuose skiriasi apsvietimo lygis.

Keitimas i§ RGB spalvy modelio § YCbCr atlieckamas formulémis:

65,738*R 129,057+G 25,064+B
Y =16 + + + , (1.16)
256 256 256
37,945*R 74,494%G 112,439+B
Ch =128 — - + , (1.17)
256 256 256
112,439%R 94,154*G 18,285*B
Cr=128 + - - , (1.18)
256 256 256

¢ia R — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje raudonos spalvos jvertis, kuris kinta nuo
0 iki 255; G — originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje zalios spalvos jvertis, kuris kinta nuo 0 iki
255; B —originalaus vaizdo RGB spalvy erdvéje mélynos spalvos jvertis, kuris kinta nuo 0 iki 255;
Y — perversto vaizdo j YCbCr spalvy erdve apSviestumo dydis, kuris kinta nuo 0 iki 1; Cb —
perversto vaizdo | YCbCr spalvy erdve mélynos spalvos kiekis, kuris kinta nuo -0.5 iki 0.5; Cr —
perversto vaizdo j YCbCr spalvy erdve raudonos spalvos kiekis, kuris kinta nuo -0.5 iki 0.5.

Pagrindiniy spalvy: baltos, geltonos, Zydros, zalios, violetinés, raudonos, mélynos bei

juodos dedamyjy reikSmeés Y CbCr spalvingje erdvéje yra pateikiamos lentel¢je 1.5.

1.5 lentelé. Skirtingy spalvy dedamyjy vertés YCbCr erdvéje
Spalvos | Balta | Geltona | Zydra | Zalia | Violetiné | Raudona | Mélyna | Juoda
intervalas

Y 0,0..1,0 1 0,89 0,7 0,59 [041 0,3 0,1 0

Cb 1-05.05 |0 0,08 -0,5 -0,42 | 0,42 0,5 -0,08 0

Cr -05.05 |0 -0,5 0,17 -0,33 10,33 -0,17 0,5 0

1.5 Srities iSskyrimas

Norimo objekto i$skyrimas (angl. keying) i§ duoto vaizdo yra vienas placiausiai
naudojamy metody vaizdy apdorojime. Sio metodo esmé, jog reikiamas objektas yra i§skiriamas
i§ fono, o fonas tuo metu yra uzmaskuojamas. Tai leidzia grei¢iau apdoroti vaizda, nes nereikia
apdoroti objekty fone. Gautas rezultatas yra dvimatés formos — atpazinti, iSrinkti vaizdo taSkai

atvaizduojami kaip vienetas arba balta spalva, o fonas — juodas ir turi reik§me 0.
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1.5.1 Intensyvumo isskyrimo metodas

Pats paprasCiausias fono iSskyrimo metodas yra iSskiriant vaizda pagal spalvy
intensyvumg. Vaizdas yra padalijamas j dvi dalis: Sviesius ir tamsius atspalvius. Atskyrimo riba
yra nustatoma pagal tai kokio Sviesumo/tamsumo objektas yra.

Jei norima iSskirti objektg 1S spalvoto vaizdo, kurj sudaro RGB spalvos, tai jis yra
perver¢iamas ] monochromatinj vaizda, kurj sudaro tik juoda bei balta spalvos bei pilki atspalviai.
Tada parinkus ribas, kuriose yra norimas objektas, visi taSkai kurie tenkina Sias ribas yra
iSrySkinami ir jiems priskiriama balta spalva, o visiems likusiems juoda. Taip gaunamos isskirtos
sritys, kuriose yra norimas objektas, o neaktualios vietos uzmaskuojamos.

Kadangi vaizdo jutiklis fiksuoja vaizdg RGB spalvy erdvéje, pirmiausia reikia persiversi
vaizdg i§ spalvoto | monochromatinj. Tai atlieckama naudojant formule, kurioje skaiiuojamas
dydis I

[=0,299%R+ 0,587 +«G + 0,114 = B, (1.19)

¢ia | — monochromatinio vaizdo tasko reik§meé, perskai¢iavus i§ RGB spalvy erdvés; R,
G, B — RGB spalvy modelio parametry vertés nuo 0 iki 255. Gautas skaicius | yra jraSomas vietoj

esamy R, G ir B dydziy, taip gaunant monochromatinj vaizda.

1.5.2 Spalvos isskyrimo metodas

Spalvotame vaizde pagrindiniai spalvy parametrai yra intensyvumas, spalvos tonas bei
sotumas. Vaizdo signalas gali buti iSskaidytas j atskirus intensyvumo ir spalvos tono, sotumo
kanalus. Pavyzdziui RGB spalvinéje erdvéje spalvos gali biti isskaidytos j 3 kanalus. Kiekvienas
kanalas parodo kiek atitinkamame vaizde yra raudonos, Zalios ar mélynos spalvos. Sie kanalai
leidzia iSskirti norimg spalvg 1§ kity. Pasirinkus raudonos spalvos kanalg, gaunamas
monochromatinis vaizdas parodantis kiek raudonos spalvos yra konkrecioje vietoje.

Analogiskai spalvy iSskyrimas galimas ir kitose spalvinése erdvése, panaudojant jy
privalumus. RGB spalvy erdvés pagrindinis trikumas, tai kad sudétinga aprasyti skirtingus vienos
spalvos atspalvius, nes keiciantis atspalviui keiiasi visi trys spalvy dydziai, o naudojant HSV
spalving erdve keiciasi tik vienas — atspalvis H. Dél to yra daug paprasciau isskirti spalva ir jai
artimus atspalvius, nes daZnai objektas apSviestas skirtingu kampu gali matytis kaip skirtingo
atspalvio. D¢l to jvedus norimg tolerancijg galima tiksliau i$skirti spalvas.

Spalvos i8skyrimui galime naudoti formule:
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0, H < (H;,— H,),
=11, (H,—H,) <H< (H;+H,), (1.20)
0, H< (H; + H,),

¢ia | —vaizdo tasko verté, atlikus spalvos i§skyrimg. Verté gali buti 1 arba 0; H — originalaus vaizdo
HSV spalvingje erdvéje atspalvio dydis; H; — iSskiriamo vaizdo HSV spalvinéje erdvéje atspalvio
dydis; H; — isskiriamo vaizdo HSV spalvinéje erdvéje atspalvio dydzio tolerancija.

Sis metodas néra tinkamas surasti objekto krastines, dél to reikalingi kiti ar papildomi
metodai siekiant gauti kokybiSkesnj rezultata. Nes taikant §j metoda, gaunamos susiliejusios

krastinés, dél skirtingy spalvos atspalviy, bet tinkamas gauti bendram rezultatui.

1.5.3 Vaizdo skirtumo metodas

Skirtuminio vaizdo gavimo metodas veikia kitokiu principu nei ank§¢iau paminéti srities
iskyrimo metodai. Sio metodo veikimo principas paremtas tuo, kad objektas yra isskiriamas
naudojant dviejy paeiliui einanéiy arba originalo ir $abloninio vaizdo skirtuma [20]. Sis metodas
atskiria fona, o ne vaizda kaip spalvos iSskyrimo atveju, tai leidZia atskirti naujai atsiradusi objekta
fone, kurio prie§ tai nebuvo. Fonas atskiriamas, kai Sabloninio ar prie§ tai buvusio vaizdo tasSky
spalvy vertés sutampa SU esamuoju vaizdu ir sutapusios vertés yra paSalinamos, o skirtingos
paliekamos, taip iSskiriant naujai atsiradusj objekta [25]. Fono paSalinimas atliekamas naudojant
formule kiekvienam vaizdo taskui:

0=n-|L -1, (1.21)

¢ia I, ir I, — paveiksléliy vaizdo tasky reikSmés, O — vaizdo tasky skirtumas, n — maksimali
galima vaizdo tasko verte.

Sis metodas tinkamas taip pat kai norima pasalinti i§ vaizdo takus, kurie buvo atrinkti

jvairiais paieSkos metodais ir palikti tik tuos objektus, kurie yra naudingi.

1.6 Objekto padéties nustatymas

PET plastiko dribsnio padéties erdvéje nustatymui reikalinga surasti tik netinkamy
dribsniy apytiksle padétj, kad juos véliau biity galima pasalinti i§ bendro srauto. Siai uzduogiai
atlikti nereikalingi metodai, kurie ieSkoty objekto postikio kampo, mastelio, iSskirtiniy savybiy, o
uztenka surasti objekto centra. Visi anks$Ciau aptarti srities i§skyrimo metodai grazina vaizda
dvimatéje plokstumoje, dél to galima naudoti pozicijos paieskos metodus, tinkamus veikti

dvimatéje erdvéje:
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e nuoseklios paieskos,
e fono uzpildymo,
e dvimaciy dideliy objekty paieskos metodas (angl. BLOB, binary large object).

1.6.1 Nuoseklios paiesSkos metodas

Naudojant nuoseklios paieskos metoda, paveikslélio kiekvienas vaizdo taSkas yra

patikrinamas atskirai. Tikrinimas pradedamas i$ virSaus ] apacig vieno vaizdo tasko plocio

stulpeliu. Kai vaizdo tasko verté¢ yra lygi 1 (balta spalva), jam yra priskiriama etiketé, jog tai yra

naujas objektas. Naujam objektui yra priskiriami visi kiti sekantys taskai, kurie taip pat yra lygas

vienetui. Pasiekus apacig yra tikrinamas sekantis stulpelis, véliau kitas ir taip kol patikrinamas

visas paveikslélis. Jei buvo surastas vaizdo taskas, kuriam i§ kairio krasto nebuvo jokiy tasky,

kurie lygus 1, tai yra priskiriamas nauja etiketé.

Sio metodo veikimo algoritmas [26]:

1. tikrinami visi paveikslélio vaizdo taskai,

2. priskiriamos lokalios laikinos etiketés taskams ir jraSomos lokalios pozicijos ]
lentele;

3. surandamos ekvivalentinés klasés;

4. pervadinamos objekty etiketés, pagal surastas ekvivalentines klases.

MATLAB programinéje jrangoje yra modifikuota $io algoritmo versija aprasoma bwlabel

[27] funkcija, kurioje paieSka vykdoma taip pat, taciau sprendimas apie skirtingas etiketes yra

priimama i$ karto, naudojant sgjungos paieskos (angl. Union-find) algoritma. Norint nuskaityti

objekto centro koordinates reikalinga naudoti funkcijg regionprops, kuri apskai¢iuoja ir grazina

atskiry objekty pasirinktas savybes: plota, orientacija erdvéje, perimetra, centro koordinates.

1.6.2 Uzpildymo algoritmas

Uzpildymo algoritmas (angl. Flood fill) yra naudojamas kai norima surasti objekto taskus,

kuris jungiasi vienas su Kitu.

1.
2.

Veikimo algoritmas susideda i§ 3 daliy [20]:
leSkomas dar nepazymétas vaizdo taskas p;

naudojant uzpildymo algoritma suZymimi visi vaizdo taskai kurie priklauso taskui p.

3. Kartojami 1 ir 2 Zingsniai kol bus suzymeéti visi taskai.
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MATLAB sis algoritmas jgyvendintas naudojant funkcija bwconncomp. Si funkcija grazina
duomenis apie surasty objekty skaiCiy ir kokie vaizdo taskai sudaro kiekvieng objekta. Norint

suzinoti objekto centrg reikia naudoti MATLAB funkcijg regionprops.

1.6.3 Dvimaciy dideliy objekty atpaZinimas

Paskutinis nagrinéjamas metodas yra BLOB (angl. Binary Large Object) paieska. Sis
metodas skirtas i$skirti aiSkiai matomus objektus i$ fono ir pritaikomas jvairioms uzduotims [28].
BLOB veikimas susideda is trijy etapy:
e iSskyrimas — vaizdas i$skiriamas, naudojant slenkstines vertes ieSkomam objektui;
e vaizdo patobulinimas — iSskirtas vaizdas turi jvairiy pasaliniy triuk§my, dél to
naudojami vaizdo apdorojimo filtrai jiems pasalinti;
e analizavimas — nufiltruotas vaizdas yra iSmatuojamas, nustatomos koordinatés ir

i$saugojamos atmintyje.

Vaizdo i8skyrimas gali biiti dviejy riiSiy: paremtas Sviesumo arba spalvos i§skyrimu taip
pat jis gali buti tiek statinis tiek dinaminis. Statiniame vaizde i$skiriama viena konkreti spalva, o
dinamingje kelios, kintan¢iy atspalviy.
Koreguojant vaizdg naudojami jvairlis metodai:

e vaizdo iSplétimas (angl. dilation), kai pridedami papildomi vaizdo taSkai krastinése,
siekiat uZpildyti tuStumas;

e vaizdo sutraukimas (angl. erosion), atvirkstinis veiksmas vaizdo i$plétimui, kai yra
ne pridedami vaizdo taskai, bet atimami;

e vaizdo uzdarymas (angl. closing filter) — uzpildo vidines tuStumas, esancias Salia
kraSty. Veikimo rezultatas panasus j tg kurj gautume pirma vaizdui pritaikius vaizdo
iSplétimg ir paskui pritaikius vaizdo sutraukima, tai leidzia iSsaugoti kraSting ir
uzpildyti tustumas;

e Vvaizdo atidarymas (angl. opening filter) — atvirkstinis filtras vaizdo uzdarymui, kai

pirma pritaikomas vaizdo sutraukimas, o paskui vaizdo iSplétimas.

Analizuojant vaizda yra surandamas plotas, kurj uzima isskirti vaizdo taskai, perimetro
ilgis, formos statmenumas, apvalumas, tankumas, tuStumy skaiCius bei kiti parametrai

apibiidinantis objekto forma, dydj.
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2. APARATUROS APRASYMAS

2.1 Naudojama eksperimentiné jranga

ISsiaiskinti, kuri spalviné erdvé geriausiai tinka naudoti PET dribsniy rasiavimui buvo
atliktas eksperimentas. Eksperimentas buvo atliekamas laboratorijoje, kurioje naudojant vaizdo
kamerg buvo fiksuojami laisvai krentantys PET plastiko dribsniai nuo konvejerio.

Tyrime buvo naudojama kompanijos ,,Pointgrey* kamera ,,Blackfly BFLY-U3-03S2C-
CS* (zr. 2.1 pav.) kartu su objektyvu Fujinon 1:1.2/2.8-8mm. Eksperimentiniy duomeny
fiksavimui ir duomeny iSsaugojimui buvo naudojama ,Pointgrey* programiné¢ jranga
,»FlyCapture2*. Duomeny apdorojimui buvo naudojama programin¢ jranga ,, MATLAB R2016a*
bei kompiuteris su Intel Core i13-2310M 2.1Ghz procesoriumi ir su 6 Gb operatyviosios atminties.

2.1 pav. ,,Pointgrey“ kompanijos vaizdo kamera ,,Blackfly BFLY-U3-03S2C-CS*

Eksperimentas buvo atliekamas imituojant 2.2 paveiksle pateikta PET plastiko spalvinio
rasiavimo sistemg. Sistemg sudaro PET dribsniy talpa i§ kurios dribsniai plonu sluoksniu yra
paduodami ant konvejerio. Konvejerio pabaigoje dribsniai krenta Zemyn veikiami Zemés traukos.
Kritimo metu su vaizdo kamera yra fiksuojami PET dribsniai. Kameros darbui ir vaizdo kokybei
pagerinti naudojamas LED apSvietimas. ApSvietimas jdiegtas uz krentanciy dribsniy, tai leidzia
persviesti skaidrius dribsnius ir iSrySkinti visus neskaidrius objektus kameros matomame vaizde.
suveikia gave signalg apie bloga PET dribsnj ir juos nupucia. Atrinkti geri dribsniai nukrenta

Zemyn ir nuvaziuoja vienu konvejeriu, o blogi nupuciami ir nuvaziuoja Kitu.
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2.2 pav. PET plastiko spalvinio rasiavimo sistema

Sio darbo tikslas — surasti metodus plastiko daleliy spalvos atpazinimui ir jy padéties
erdvéje nustatymui, tai atliekant ecksperimentg laboratorijoje buvo surinktas paprastesnis
risiavimo sistemos modelis (Zr. 2.3 pav.) be vykdymo jrenginiy ir kuriame yra naudojama: 1 —
jvezimo konvejeris, 2 — $viesos $altinis, 3 — kamera bei 4 — kameros laikiklis. Juostinio konvejerio
greitis gali buti reguliuojamas naudojant daznio keitiklj. Prie konvejerio buvo sumontuotas
aliuminio profilio rémas, kurio paskirtis — iSlaikyti Sviesos Saltinj, kamerg bei uztikrinti, kad
kameros atstumas nuo konvejerio visg laika bus pastovus. ApSvietimui buvo panaudotas 12V
Sviesos diody (angl. LED; Light - emitting diode) natiiralios, dienos $viesos §viestuvas, kurio
spalviné temperatiira yra 4000-4500 K. LED S$viestuvas buvo pasirinktas biitent tokios spalvos,
nes esant baltai Sviesai yra maziau spalvy iSkraipymy vaizdo apdorojimo sistemose. Siekiant

tolygaus, ne taskinio ap$vietimo, $viestuvo stiklas parinktas difuzinis.

2.3 pav. Eksperimentin%:ianga
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Eksperimentui atlikti buvo naudojami jvairiy spalvy PET dribsniai (Zr. 2.4 pav.), kurie
buvo gauti i$ plastiko perdirbimo jmonés. ISrGs$iavus dribsnius buvo atrinkti astuoniy spalvy
dribsniai, kurie sudaré¢ didziausig dalj visy dribsniy. Didziausig dribsniy dalj sudaré balti skaidrts

plastikai, kiek maziau pasitaiké rudos spalvos. Taip pat buvo raudonos, mélynos, zalios, melsvos,

rozinés bei geltonos spalvos dribsniy.

2.4 pav. Eksperimentui panaudotos PET dribsniy spalvos

2.2 Eksperimentiniy duomeny gavimas

Esminis dalykas norint atlikti vaizdo analize yra laiku pamatyti ir uzfiksuoti objekta, kurj
norima iSanalizuoti. Dél to reikalinga parinkti tokj filmavimo daznj, kuris leisty uzfiksuoti objekta
bent 3 kartus, vaizdo kameros matomame plote. Tai reikalinga dél to, kad dribsnis bty uzfiksuotas
bent viename vaizdo kadre. Jeigu daznis bty parinktas toks, kad dribsnis blity matomas tik 2
kartus, tai yra tikimybeé, kad abiem fiksavimo momentais dribsnis bus ant matomo vaizdo krasto
ir bus sudeétinga, gauti pilng dribsnio vaizda.

Eksperimento metu su vaizdo kamera filmuojant 128 kadry per sekunde greic¢iu buvo
iSmatuota, kad objektas per 1 vaizdo kadra nukrenta 12mm (zr. 2.5 pav.). Vadinasi, reikalinga, kad
vaizdo kameros matymo lauke, biity matomas ruozas lygus bent 36mm aukscio, kuris leisty

uzfiksuoti krentantj objektg 3—uose kadruose, kai filmavimo daznis yra 128 kadrai per sekundeg.

2.5 pav. PET dribsnio kritimo atstumas per 1/128 sekundziy
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Kadangi kameros vaizdo fiksavimo daznis priklauso nuo fiksuojamo vaizdo dydzio ir
reikalinga stebéti tik riboto auksc¢io erdve, pasirinktas maksimalus leidziamas 648 vaizdo tasky
plotis, kuris leisty maksimaliai i$naudoti kameros galimybes. Bandymo metu buvo naudojamas
Sviestuvas, kurio plotis 12cm ir norint, kad baty pilnai jis iSnaudojamas parinktas toks kameros
atstumas nuo konvejerio, kad buty matomas maksimalus vaizdo plotis. Taip gauta, kad matuojamo
vaizdo plotis yra 10,5 cm. Aukstis parinktas jvertinant santykj, jog 10,5cm atitinka 648 vaizdo
taskus, tai 3,6cm atitiks 222 vaizdo taskus. Pasirinkus §j dydj buvo gautas 134 kadry per sekunde
greitis, kuris tenkina pradines salygas ir vir$ija reikalingus 128 kadrus per sekunde.

Eksperimento metu buvo pilami PET dribsniai ant besisukancio konvejerio ir jraSin€¢jamas
vaizdo jrasas ,,mp4“ formatu, 128 kadry per sekunde greic¢iu. Bandymo metu buvo fiksuojami visy
turimy spalvy PET dribsniai (Zr. 2.6 pav.): rudi, raudoni, mélyni, zali, roziniai, zydri, geltoni bei

skaidras ir kurie bus naudojami sekanciuose bandymuose.
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2.6 pav. Skirtingy spalvy PET dribsniai uZfiksuoti su kamera

Gauti eksperimentiniai duomenys papildomai buvo apdoroti su MATLAB programine
jranga tam, kad bty pasalinti tusti vaizdo kadrai ir palikti tik eksperimentui naudingi duomenys.
Tam buvo pasitelktas intensyvumo isskyrimo metodas, kuris leido i$ originalaus vaizdo jraso gauti
tik tuos vaizdo kadrus, kurie teikia informacijos. Programos veikimo algoritmas pateiktas 2.7
paveiksle, o programas kodas pateiktas priede Nr. 1. Programos veikimas pagristas spalvos paieska

pagal Sviesos intensyvumag. Visi taskai kurie yra zemiau slenkstinés vertés yra paverciami 0 (juoda
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spalva), o like taSkai — 1 (balta spalva). Jeigu viename vaizdo kadre yra daugiau nei 50 vaizdo

tasky, kadras yra i§saugojamas ] naujg vaizdo jrasa, jeigu mazesnis — atidaromas ir tikrinamas

sekantis kadras. Apdorojus duomenis, gautas rezultatas — vaizdo jrasas, kuriame yra 100 vaizdo

kadry, kuriuose néra kadry, kuriuose bendras aptikty objekty plotas mazesnis uz 50 vaizdo tasky.

Z==0
Atidaromas vaizdo jrasas 1 valzc:!o lraso palmamas
vienas kadras

Sukuriamas vaizdo jrasas
jrasinéjimui

Kadras perverciamasj
monochromatinj

v

Atidaromas vaizdo jrasas
skirtas jrasinéjimui

Taip

NE

UZdaromas sukurtas
vaizdo jrasas

Z=7+1

v

Invertuojamas
monochromatinis vaizdas

y

Sunumeruojami atskiri
objektai

v

Apskai¢iuojamas objekto
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objekty dydziai

A 2
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objekty dydziai
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TAIP

Irasomas kadras jsukurtg
vaizdo jrasa

v
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2.7 pav. Gauty duomeny apdorojimas, tolimesniems eksperimentams
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3. SISTEMOS VEIKIMO ALGORITMAS

Skaidriy PET dribsniy iSskyrimui i§ jvairiaspalviy dribsniy srauto buvo sudarytas
algoritmas MATLAB programiniam paketui, kuris pateiktas 3.1 paveiksle bei parasytas
programos kodas, kuris pateikiamas priede Nr. 2. Eksperimento metu bandymai atliekami su
jraSytu vaizdo jrasu, tacCiau algoritmas lengvai pritaikomas ir tiesiogiai transliuojam vaizdui.
Vienintelis skirtumas, tai kad vietoj vaizdo jraso atidarymo reikia nuskaityti tiesioginj vaizda.

Programos veikimo zingsniai:

e Paleidus programg atidaromas vaizdo jrasas, kuris bus tiriamas. Tai atliekama su MATLAB
komanda ,vaizdo_irasas = vision.VideoFileReader('visos_spalvos.mp4’)“, kuri leidzia
nuskaityti pasirinkta vaizdo jrasa .avi, .mpeg, .mp4, .wmv bei Kitais formatais, kuriuos palaiko
Microsoft DirectShow® 9.0. Siuo atveju testuojamas jrasas yra
,»Visos_spalvos.mp4* tai jis ir atidaromas.

e Atidarius vaizdo jrasa tikrinama ar yra naujy vaizdo kadry, tai atlickame su funkcija ,,while
~isDone(vaizdo_irasas)“. Jeigu vaizdo kadry nebéra ciklas uzbaigiamas ir uzdaromas
atidarytas vaizdo jrasas ,,visos_spalvos.mp4‘“ su MATLAB komanda
,release(vaizdo_irasas)“.

e Jeigu yra naujy vaizdo kadry, ciklas tegsiamas toliau ir iSvaloma matrica ,,0bjektai=[];,
kurioje i§saugojamos rasty objekty koordinates.

e [8valius matricg, nuskaitomas vienas vaizdo kadras i$ vaizdo jraSo su komanda ,.kadras =
step(vaizdo_irasas)“. Funkcija ,,step* nuskaito sekantj vaizdo kadra i$ jraso.

e Jei vaizdas apdorojamas RGB spalvingje erdvéje, tai transformacijos atlikti nereikia, taciau
atliekant bandymus su HSV, L*a*b bei YCbCr spalvinémis erdvémis transformacija atlikti
butina. I§ RGB verciant | HSV spalving erdve naudojama funkcija ,,rgh2hsv®, verciant j
YCbCr — ,,rgb2ycbcr®, o j L*a*b — funkcija ,,rgb2lab®.

e ISrenkami vaizdo taskai kurie atitinka slenkstines vertes. Slenkstinés vertés randamos
eksperimento metu. ISrinkimas vykdomas lyginant matricos spalvy vertes su slenkstinémis.

e Vykdomas vaizdo tasky pasalinimas, kuriy dydis mazesnis nei 100 vaizdo taSky su komanda
,,owareaopen®, kuri suranda susijungusius tarpusavyje vaizdo taskus ir jei jy plotas mazesnis
nei 100 yra pasalinami 1§ vaizdo.

e Jeigu yra, uZpildomos tuSCios erdvés surastuose objektuose su  funkcija
Himfill(filtravimas_po_skirtumo,'holes’);*. Uzpildomos tiks tos skylés kurias i§ visy pusiy

gaubia juoda spalva.
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Atpazjstami ir iSskiriami skirtingi objektai monochromatiniame vaizde. Galimi metodai

MATLAB programoje: nuoseklios paieSkos, fono uzpildymo, dvimaciy dideliy objekty

paieskos metodas.

] matricg ,,0bjektai=[];* jraSomi surasty objekty centro koordinatés, dydis.

Gauti rezultatai atvaizduojami naudojant funkcijg ,,plot™.
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3.1 pav. Sistemos veikimo algoritmas
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4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

4.1 Segmentacija spalvinése erdvése

Siekiant atlinkti spalvy segmentacija pirmiausia reikia nustatyti spalvas, kurias reikia
parinkti taip spalvas spalvos iSskyrimo metodui, kad likty neatpazinti balti skaidris ir atpazintos
Visos kitos spalvos. Taigi Siai uzduociai jgyvendinti buvo ieSkomos spalvy slenkstinés vertés su

MATLAB programine jranga.

411 Segmentacija RGB spalvy erdvéje

RGB spalvingje erdvéje slenkstinés vertés buvo ieSkomos pasinaudojus MATLAB
jrankiu ,,Color Thresholder*.
Norint parinkti slenksting verte reikalinga | programa jkelti vieng neapdorota kadra,
kuriame matytysi visi reikalingi i$skirti PET dribsniai (Zr. 4.1 pav.).
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4.1 pav. Neapdorotas vaizdas

Spalvos i§skyrimas atlickamas su deSinéje puséje esanciais slankikliais prie R, G ir B
spalvy dedamyjy. Mazinant maksimalias ar didinant minimalias R, G, B parametry vertes
gaunamas atnaujintas vaizdas (zr. 4.2 pav.), kuriame is$skirtos spalvos paliekamos originalios, o

neatpazintos pazymimos juoda spalva. Tikslas yra parinkti tokias parametry vertes, kad
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maksimaliai btity uzmaskuoti skaidrts balti PET dribsniai ir kuo maziau jvairiaspalviai. Bandant
skirtingas parametry reik§mes ir kombinacijas gautas geriausias rezultatas pateiktas 4.2 paveiksle,
kuriame matoma, kad geriausiai buvo isskirti tamsios spalvos dribsniai, o §viesesniy spalvy:
zydros, rozinés nebuvo atpazinti kokybiSkai: liko didelis plotas neiSskirtas. Taip pat klaidingai
buvo isskirti balty, skaidriy PET dribsniy tamsesni ruozai. Gautos geriausios reikSmés, kuriose
daugiausia isskiriama jvairiaspalviy dribsniy ir maziausiai skaidriy, kai parametry reikSmés yra

réziuose: R(0,..,234), G(0,..,251) ir B(0,..,148).

4.2 pav. I$skirti skaidriis dribsniai RGB erdvé¢je

4.1.2 Segmentacija HSV spalvy erdvéje

HSV spalvingje erdveje slenkstinés spalvy vertés randamos analogiSkai kaip ir RGB
spalvingje erdvéje naudojant MATLAB jrankj ““ Color Thresholder*.

Skirtingai nuo RGB spalvinés erdvés, kurioje parenkant slenkstines vertes reikéjo
koreguoti visus 3 parametrus, HSV spalvinéje erdvéje buvo reikalinga koreguoti tik spalvos
1sisotinimo verte S, paliekant H ir V vertes pilno diapazono. Taip pat HSV spalvingje erdveje buvo
gautas daug didesnis atpazinimo tikslumas, nes lyginant 4.3 paveiksla su 4.2 matome, kad visi
jvairiaspalviai dribsniai yra i$skirti, o skaidrlis uzmaskuoti. Ir gauname, kad isskiriamos Vvisos

spalvos, kai spalvy slenkstinés vertés yra H(0,..,1), S(0,043,..,1), V(0,..,1).

34



Jrig4)

(l_)ﬁ/’@’bf\’xgéz’
MIRA A L L T
N "“~“"-'-'x('.//h\l"§

V AY /\‘AGQQ“O

4.3 pav. Isskirti skaidriis dribsniai HSV erdvéje

4.1.3 Segmentacija L*a*b spalvy erdvéje

L*a*b spalvinéje erdveje slenkstinés spalvy vertés randamos analogiskai kaip ir RGB
spalvinéje erdvéje naudojant MATLAB jrankj “Color Thresholder®.

Atlikus slenkstinés vertés paieSskg L*a*b spalvinéje erdvéje (Zr. 4.4 pav.) surastos
geriausiai tinkancios reikSmes, kurios iSrinkty maksimaly skai¢iy jvairiaspalviy PET dribsniy ir
kuo maziau skaidriy ir gauta, kad geriausios vertés yra kai L(47,22,..,100), a(-2,084,..,2,643),
b(-1,978,..,6,431). Lyginant su ankstesnémis slenkstinés vertés paieSkomis RGB ir HSV
spalvinése erdvése, pastebeta, kad L*a*b erdvéje, buvo reikalinga keisti visy parametry vertes ir
ribos yra gan siauros ypac ,,a“ ir ,,b“ parametruose. Taciau kaip matoma i§ paveikslo atpazinimo

tikslumas yra gan didelis.
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4.4 pav. I$skirti skaidriis dribsniai L*a*b erdvéje
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4.1.4 Segmentacija YCbCr spalvy erdvéje

Y CbCr spalvingje erdvéje slenkstinés spalvy vertés randamos analogiskai kaip ir RGB
spalvingje erdvéje naudojant MATLAB jrankj “ Color Thresholder.

Atlikus slenkstiniy verciy paieska surasta, kad geriausiai skaidris PET dribsniai iSrenkami,
kai reik§més yra Y(105,..,255), Cb(122,..,129), Cr(126,..,130). Sioje spalvinéje erdvéje
slenkstiniy verc¢iy parinkimas yra artimas L*a*b spalvinei erdvei, nes parametry Cb ir Cr vertés

yra siaurame ruoze. Atpazinimo kokybé¢ auksta: lengvai iSskiriami neskaidris dribsniai.
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4.5 pav. Isskirti skaidriis PET dribsniai YCbCr erdvéje

4.1.5 Segmentacija pagal sviesos intensyvumo lygj

Siekiant iSrinkti spalva pagal Sviesos intensyvumo lygj, vaizdas turi biiti perverstas j}
monochromatinj. Matlab aplinkoje vaizdo transformavimas vykdomas funkcija rgb2gray, kuri
vaizda RGB formatu perver€ia | matricg, kurioje kiekvienai vaizdo tasko vertei priskiriama
reik§meé nuo 0 iki 255, kur 0 yra juoda spalva, o 255 — balta. Taip gaunama pilky atspalviy matrica,
kuriai pritaikius slenkstines vertes galima i$skirti norimg Sviesumo lygj.

Atlikus eksperimentg ir parinkus slenksting verte 125 buvo gauta, kad naudojant pilky
atspalviy matricg, pavyksta gerai iSskirti tamsesniy spalvy PET dribsnius, taciau Sviesesniy spalvy
i$skiriami klaidingai (Zr. 4.6 pav.). IS gauty rezultaty matoma, kad skirtingy spalvy PET

dribsniams, kurie turi identiSka Sviesumo lygj, priskiriama ta pati pilky atspalviy verte, del to
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nejmanoma iSskirti Sviesiy dribsniy pagal spalva. D¢l Sios priezasties Sis metodas, néra tinkamas

Sio darbo tikslui pasiekti.

Originalus vaizdas

'\\’/ (\k'vf‘
LI VA A 2 e
\ W EL P FAY ¥ B

(M,/ @) vad

i asw \ T aa A I
W\ NN A Q¢
0 'S
N b AR »
NN\ TN
¢
y. \ /;’\j /] - 9

Pilki atsplaviai

Y VAN Y.
AR\ AP
\VASL TAY ¥ B
(Q_L_// ° f"‘.ﬂ

b \ v _\' "\\—\3 n\ ‘hj :\

¢ ’ b A »

NN\ TN §
f -

/e \ z;;; /) Sea gl

iING AT\ PR 7 p

<4 A
;W A \ g
& - ) P 4

ISrinkti taskai

AT/ i s
‘\“J (k\\"'
S8l

dﬁ,i«/‘; & f!-—-,ﬁ

e : 30 S

4.6 pav. Segmentacija pagal Sviesos intensyvuma

4.2 Spalvos slenkstiniy ver¢iy analizé

Bandymai buvo atliekami HSV, RGB, Lab bei YCbCr spalvy erdvéje. Buvo priimta, kad

ieSkomi jvairiaspalviai PET plastiko dribsniy slenkstinés vertés yra srityje:
e HSV erdvéje: H (0,..,1), S(0,043,..,1), V (0,..,1).
e LAB erdvéje: L(47,22,..,100), a(-2,084,..,2.643), b(-1,978,..,6,431).
e  YCbCr erdvéje: Y(105,..,255), Cb(122,..,129), Cr(126,..,130).

e RGB erdvéje: R (0,..,234), G(0,..,251) ir B(0,..,148).

Bandymas buvo atliktas su 100 vaizdo kadry, kurie buvo parinkti i§ visy bandymo

duomeny taip, kad kiekviename i$ jy biity bent vienas PET plastiko dribsnis. Bandymo tikslas —

iSrinkti vaizdo taskus, kuriy jver€iai yra tarp nustatyty slenkstiniy verciy kiekvienai spalvos erdvei.

Rezultatas atvaizduotas 4.7 paveiksle, kuriame matoma, jog neapdorotame vaizde yra vienas rudos

spalvos dribsnis bei du skaidriis. Transformavus RGB spalving erdve | monochromating matoma,

kad Sviestis vaizdo ruozai, paversti balta spalva, o tamsesni | juoda. Atrinkti vaizdo taskai

skirtingose spalvinése erdvése atvaizduoti balta spalva, o uzmaskuoti — juoda. Matoma, kad

atrinktuose vaizdo taskuose pagal slenkstines erdves lieka triukSmy, kur tamsesnés skaidriy PET

dribsniy dalys sutapo su slenkstine verte. D¢l to reikalinga naudoti filtrus, kurie paSalinty surastus

mazo ploto objektus.
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Originalus kadras Monochromatinis vaizdas
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Sutampantys vaizdo taskai HSV

4.7 pav. Isskirti vaizdo taskai tenkinantys slenkstines vertes skirtingose spalvy erdvése

Siekiant surasti slenkstiniy verCiy atrinkimo greitaveika, buvo apskaiciuotas vidurkis,
kiek laiko uztruko kiekvienam kadrui apdoroti. Siekiant surasti procesa, kuris ilgiausiai uztrunka
analizuojant, laikas buvo iSskaidytas j atskirus etapus:

e spalvy erdvés keitimo trukmé — laikas, kurj uztrunka vaizdo faila RGB formatu
perversti ] norimg spalvy erdve;

e Vvaizdo tasky atrinkimas — laikas, nurodantis kiek uztrunka patikrinti visus vaizdo
taskus HSV, L*a*b, RGB bei YCbCr erdvése ir surastus tinkamus vaizdo taskus

pazyméti juoda, o likusius balta.

4.1 lentelé. PaieSkos trukmé skirtingose spalvy erdvése

Spalvy erdve Vidutin¢ ciklo Spalvy erdvés keitimo Vaizdo tasky atrinkimas, s
trukmé, s trukmé, s

HSV 0,0145+ 0,0032 0,0036 +0,0007 0,0135+0,0014

L*a*B 0,1278+ 0,0275 0,1081+ 0,015 0,0135+ 0,0014

YChbCr 0,0309+ 0,0086 0,0151+ 0,0017 0,0135+ 0,0011

RGB 0,0121+ 0,0013 - 0,0121+0,0013

Gauti rezultatai atvaizduoti 4.1 lenteléje, kurioje matoma, kad grei¢iausias vidutinis

apdorojimo laikas, buvo naudojant RGB spalvy erdve 0,0121+ 0,0013s. Laikas buvo grei¢iausias
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dél to, kad nebuvo atlieckamas kadro spalvy erdvés keitimas ir segmentacija buvo taikoma is karto
nuskaitytam failui. Sekantis metodas, pagal greitaveikag yra HSV spalvinéje erdvéje, kurio
vidutinis laikas 0,0145+ 0,0032s ir kaip matome verciant i§ RGB j HSV spalvy erdve vidutinis
laikas buvo itin spartus: 0,0036 +0,0007s. Naudojant L*a*b ir YCbCr spalvines erdves vidutiniai
laikai gauti atitinkamai 2 ir 4 kartus didesni nei naudojant RGB spalving erdve. Jtaka greitaveikai
lémé spalvy erdvés keitimo trukmé, nes slenkstiniy vaizdo tasky atrinkimas visais atvejais yra
beveik identiskas. Taigi, pagal metody greitaveika skirtingose spalvy erdvése galima atrinkti 2
greiciausius: RGB ir HSV.

Atliekant segmentacijos tikslumo skai¢iavimus skirtingose spalvy erdvése, buvo paimta
100 vaizdo kadry, kuriose yra bent vienas bet kokios spalvos PET dribsnis. Taip buvo gautas
vaizdo jrasas kuriame i§ viso buvo 157 PET dribsniai: i§ kuriy 99 balti skaidras, 35 rudi, 17 mélyny
bei 6 zali. Vadinasi blogy buvo 58 dribsniai, o gery 99. Rezultato tikslumo jvertinimas buvo
atliekamas leidziant po vieng vaizdo kadrg ir pasiZymint ar korektiSkai buvo atrinkti vaizdo taskai.

Gauti tikslumo jverciai atvaizduoti 4.1 lenteléje. Matoma, kad RGB spalvy erdvéje buvo
atpazinti tik maziau nei pusé skaidriy balty dribsniy: i§ 99 dribsniy 56 atpazinti kaip neskaidris.
Visi rudos spalvos dribsniai buvo atpazinti kaip neskaidris, taip pat buvo atpazinti 4 zali dribsniai
i§ 6, bei 14 mélyni dribsniai i§ 17. HSV spalvy erdvéje buvo atpazinti visi zali, rudi dribsniai,
taCiau neatpazintas 1 mélynas dribsnis 1§ 16, bei klaidingai atpaZinti 3 balti skaidriis dribsniai.
L*a*b spalvy erdvéje teisingai atpazinti visi zali ir rudi dribsniai, o neatpazinti 6 skaidriis bei 2
melyni dribsniai. YCbCr erdveje teisingai buvo atpazinti visi rudi bei Zali dribsniai, taiau
neatskyré 10 skaidriy ir 2 mélyny PET dribsniy.

4.1 lentelé. Segmentacijos tikslumo jvertinimas

Spalvy | Atskirti | Neatskirti | Atskirti | Neatskirti| Atskirti| Neatskirti | Atskirti | Neatskirti | Tikslumag
erdvé skaidris | skaidris | rudi rudi mélyni | mélyni zali zali

RGB |43 56 35 0 14 3 4 2 61,1%
HSV 96 3 35 0 16 1 6 0 97,4%
LAB 93 6 35 0 15 2 6 0 94,9%
YCDCr | 89 10 35 0 17 2 6 0 92,3%

IS gauty duomeny pastebima, kad geriausiai atpazjstami tamsiy spalvy dribsniai, kiek
prasCiau Sviesesniy spalvy, kurie daug nesiskiria nuo balto skaidraus. Taip pat iSrySkéjo
maskavimo RGB erdvéje pagrindinis trikumas: esant skaidriems, taciau ne baltos spalvos PET
dribsniams, jie yra atpazjstami kaip balti, nors jie tokie néra. Tai galime pastebéti 4.8 paveiksle,
kur zydros spalvos dribsnis yra pakankamai gerai atskiriamas HSV, L*a*b, YCbCr spalvinése
erdvese, o RGB spalvingje erdvéje randama mazai vaizdo tasky, kurie atitikty slenkstines vertes.
AnalogiSkai atskiriant skaidrius baltus dribsnius, kurie yra Siek tiek tamsesni, jie iSrisiuojami kaip

blogi.
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Originalus kadras Monochromatinis vaizdas

Sutampantys vaizdo taskai RGB Sutampantys vaizdo taskai HSV

B

Sutampantys vaizdo taskai LAB Sutampantys vaizdo taskai YCbCr

B

4.8 pav. Skaidrus melsvas PET dribsnis skirtingose spalvy erdvése

Vadinasi RGB spalvy modelis néra tinkamas ieSkoti skirtingy §viesumy ir atspalviy spalvy. RGB
dedamosios labai tarpusavyje koreliuoja, dél to tai sudaro sunkumy atliekant vaizdo apdorojimo
analize, dél to geriau naudoti HSV skale, kurioje yra atsizvelgiama j spalvy intensyvuma [19] [29].
Greiciausias metodas nustatyti spalvas yra segmentacija RGB spalvy erdvéje, taciau dél itin
prasto skaidriy PET dribsniy atpazinimo Sis metodas nenaudotinas.
Geriausiai spalvos buvo i8skirtos segmentuojant vaizda L*a*b bei HSV spalvingje erdvéje,
taciau HSV spalviné erdvé daug pranaSesné uz L*a*b, nes spalvy i§skyrimas vykdomas iki 9 karty

greiciau. Deél to geriausias metodas i8skirti spalvas yra segmentacija HSV spalvy erdveéje.

4.3 MATLAB pozicijos paieskos metodai

Bandant skirtingus objekto paieskos metodus MATLAB aplinkoje buvo naudotas 100
atsitiktiniy vaizdo kadry i§ bandymo duomeny. Kadangi ankstesni rezultatai parodé, jog geriausias
budas atrinkti slenkstines vertes yra naudoti HSV spalving erdvg, tai sekantys eksperimentai buvo
atliekami tik joje.

Pasirinktuose paieSkos metoduose objekty padéties nustatymas vykdomas tik dvimaciame
paveiksle, dél to reikalinga apdoroti vaizdg. Tam panaudotas anks¢iau pateiktas slenkstiniy verciy
iSrinkimo metodas HSV spalvinéje erdvéje.

Originaliame vaizde (zr. 4.9 pav.) iSrenkami vaizdo taskai, kuriuose spalvas aprasancios
komponentés atitiko nustatytas slenkstines vertes, taip iSskiriant netinkamus PET dribsnius balta

spalva, o fong juoda (zr. 4.10 pav.).
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4.9 pav. Originalus vaizdas 4.10 pav. Atrinkti taskai

Gautame vaizde matomi vaizdo triuk§mai, kuriuos reikia pasalinti. Pirmiausia pasalinami
objektai vaizde, kurie yra mazo ploto. Gautas rezultatas atvaizduotas 4.11 paveiksle. Taip pat
uzpildomos tuscios ertmés atpazintuose objektuose. Taip gaunamas apdorotas vaizdas (Zr. 4.12

pav.), kuriame taikant skirtingus paieSkos metodus reikia surasti balty objekty koordinatés.

4.11 pav. Triuk§mo pasaliniams 4.12 pav. Tustumy uzpildymas

Apdorotame vaizde eksperimentiSkai buvo bandomi trys pozicijos paieskos algoritmai:
nuoseklios paieskos, fono uzpildymo bei dvimaciy dideliy objekty (BLOB) paieska. Visais
metodais gautas beveik identiskos objekty centro koordinatés (Zr. 4.13 pav.), vienintelis skirtumas
tarp metody — greitaveika.

)

'Y

i

-

Comrmand Window ]
219.4664 206.2291
210.1426 78.3285
232.7519 54.1123

376.417% 58,6450

fio>> -

4.13 pav. Surastos netinkamy PET dribsniy koordinatés
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Istestavus greitaveika, gauti rezultatai atvaizduoti 4.14 paveikslélyje, kuriame matoma, kad
i§ visy pozicijos padéties nustatymo metody greiciausias buvo nuoseklios paieskos. MATLAB
programoje §is metodas apraomas funkcija bwlabel. Sios funkcijos vidutiné vykdymo trukmé
0,00114+0,00014s. Like du metodai veiké daug léciau BLOB paieskos metodo vidutiné trukme
0,007+0,001s, o fono uzpildymo metodas MATLAB funkcija bwconncomp uztruko 0,006+0,001s.

0,012 MATLAB pozicijos paieskos metody greitaveika

0,01

o
o
o
3]

@ h\wconncomp

bwlabel

Ciklo trukmé,s
=}
o
o
(o)}

—&—BLOB
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Kadro numeris

4.14 pav. MATLAB pozicijos paieskos metody greitaveikos rezultatai

4.4 Pozicijos paieSka naudojant programinj paketa Microsoft Visual Studio

Atlikus paieSkos bandymus MATLAB aplinkoje surasta, jog greiCiausias metodas isrinkti
spalvas pagal slenkstines vertes yra segmentacija HSV spalvinéje erdvéje, kurios vidutiné trukmé
0,0145+0,0032s. Taip pat reikalinga surasti pozicija. Grei¢iausias yra nuoseklios paieskos metodas
kurio vidutiné trukmé 0,00114+0,00014s. Kadangi $ie procesai vykdomi nuosekliai bendras
atpazinimo laikas yra Siy dviejy suma. Taigi gauname, kad vidutinis ciklo laikas yra apie
0,0146+0,0033s arba 1/0,0146~68 kadrai per sekunde, kai numatytas reikalingas vaizdo daznis
128 kadrai per sekunde. Taigi, reikalinga alternatyva, leidZianti greic¢iau apdoroti vaizdus. Tam
pasirinktas OPENCV 3.2 programiné jranga veikianti su Microsoft Visual Studio 2015
programiniu paketu.

Programos veikimo algoritmas buvo panaudotas identiSkas naudotam MATLAB
programoje, kuris pavaizduotas 3.1 paveiksle. Parasyto programos kodas pateiktas priede Nr. 3.

Tikrinant atpazinty objekty kokybe eksperimentiniu biidu pastebéta, kad i§ 157 PET
dribsniy esanc¢iy 100 vaizdo kadry jrase visi 157 PET dribsniai, i$ kuriy 99 balti skaidris, 35 rudi,
1 mélynas bei 6 zali buvo atpazinti teisingai. Programos rezultaty iSvedimas pavaizduotas 4.15

paveiksle, kuriame kairéje puséje esanéioje konsoléje iSvedamas kiekvieno vaizdo kadro
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apdorojimo laikas bei kadre surasty jvairiaspalviy objekty koordinatés. DeSiniajame virSutiniame
kampe atvaizduojamas originalus vaizdas, kuriam atliekamas atpazinimas. DeSiniajame
apatiniame kampe atvaizduojami atrinkti vaizdo taskai, kurie pateko tarp slenkstiniy verciy, kartu
atvaizduojami raudoni apskritimai zymintis surasto objekto centro koordinates. Koordinatés taip
pat atvaizduojamos konsoléje. Paskutinis rezultatas yra apacioje i§ kurio matoma, kad surasty
objekty koordinatés yra (472,193; 166,311) bei (552,456; 33,8286) ir laikas skirtas i$skirti objektus
yra 0,00397279s.

EX C:\Windcws\systemBZ\cmd.e...ElElﬂ—h] F Criginalus vaizdas .. 3 = B 23_|

Apdorojimo laikas: 0D.00388384 - Y

ohjekto numeris: O

b koordinate 20.4484

vy koordinate 206.168

obhjekto numeris: 1 I

x koordinate 279.71

y koordinate 31.0351
fpdorojimo laikas: 0.00521364
objekto numeris: O

< koordinate 16.34% -
y koordinate 143.051
Apdorojimo laikas: 0.00405538
ohjekto numeris: O

b koordinate 552.512

vy koordinate 217.674

objekto numeris: 1

b koordinate 532.641

y koordinate 200.424

objekto numeris: 2

x koordinate 225.779 - —
'y koordinate 169.49 .| Atrinkti dribsniai
obhjekto numeris: 3

b koordinate 11.521%

vy koordinate 56.56%8

Apdorojimo laikas: 0.00391414

objekto numeris: O

b koordinate 543.128

y koordinate 134.066

obhjekto numeris: 1

x koordinate 222.735%

vy koordinate 61.9976

Apdorojimo laikas: 0.00397279

ohjekto numerisz: O

b koordinate 472.193

vy koordinate 166_311

obhjekto numeris: 1

¢ koordinate 552.456

vy koordinate 33.8286

4.15 pav. OPENCYV rusiavimo rezultatai

Atlikus greitaveikos bandymus su 100 vaizdo kadry gauti duomenys pavaizduoti 4.16
paveikslélyje bei apskaiiuota, jog spalvinés erdvés keitimas i§ RGB j HSV vidutiniskai trunka
0,0024+0,0002s, vaizdo tasky atrinkimas pagal slenkstines vertes — 0,00051+0,00005s, iSrinkty
objekty koordinaciy radimas — 0,0004+0,00015s. Gautas bendras vidutinis ciklo trukmés laikas
0,0034+0,00025s laikas yra keturis kartus spartesnis lyginant su rezultatu, gautu naudojant
MATLAB programinj paketa. Priimant, kad sistemos veikimo greitis priklauso nuo to, koks buvo
léCiausiai apdorotas vaizdas, surasta, kad ilgiausia vieno ciklo trukmé buvo 0,004219s, galima
suskaiciuoti maksimalig sistemos veikimo greitaveika, kuri lygi 1/0,004219=237 vaizdo kadrai per
sekundg. Pasiekta greitaveika tenkina iSkeltas sglygas, jog rasiavimo trukmé turi bati bent 128

kadrai per sekundg.
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OPENCV dribsniy isrinkimo greitaveika

0,0045
0,004
0,0035
0,003
” —@— Erdvés keitimas
. 0,0025
L
L% 0,002 —@— Tasky atrinkimas
0,0015 Pozicijy
iSrinkimas
0,001 Bendras
0,0005 @gofae V\H"rk'r .V’$ Ral Coy g
0
0 20 40 80 100 120

60
Vaizdo kadro numeris

4.16 pav. PET dribsniy rasiavimo greitaveika, naudojant OPENCV

4.5 PET dribsniy paieSkos metody reakcija i triukSmus

Darbo metu aplinkos salygos gali keistis. Dél ap§vietimo pasikeitimo gali bati fiksuojami
Sviesesni ar tamsesni objektai, dél pasaliniy dulkiy gali atsirasti jvairiy vaizdo triukSmuy, taip pat
kameros padétis gali biiti pakeista ir d¢l to vaizdas bus nesufokusuotas arba perduodant vaizda
atsiras komunikacijos sutrikimy. Kuriant sistemg reikia atsizvelgi j galimus triukSmus, kurie

neturéty daryti didelés jtakos darbo kokybei.

Siekiant iSbandyti parinktas slenkstines vertes ir iSbandyti sistemos reakcijg j triukSmus
buvo pritaikyti jvairis triukSmai originaliam vaizdui:
e druskos ir pipiry (angl. salt and pepper noise);
e (Gauso baltasis triuk§mas (angl. Gaussian white noise);
e démelés (angl. speckle);
e iSblukimo filtras;

e Sviesumo keitimas.

Druskos ir pipiry triuk§mas MATLAB aprasomas funkcija ,,J = imnoise(l,'salt &
pepper’,d)*, kur J yra gautas vaizdas su triuk§mu, | — apdorojamas vaizdas, d — nurodo, kuriai
daliai visy vaizdo tasky pritaikomas triuk§mas. Sio triuk§mo rezultatas — atsirade vaido taskai
turintys auksty ir zemy spalvy dedamyjy. Pirmiausia buvo paimtas vienas vaizdo kadras i§ vaizdo

jraso (zr. 4.17 pav.) ir tikrinama, kokia reakcija bus j skirtingus triukSmus.
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4.17 pav. Originalus vaizdas be papildomy triukSmy

Druskos ir pipiry triukS§me nustacius standartinj 0,05 triukSmo lyg] gautas vaizdas
parodytas 4.18 paveiksle. Konstanta 0,05 parodo, kad esant vaizdo dydziui 648x222, kurj sudaro
143856 vaizdo tasSkai, triukSmas bus pritaikytas 0,05*143856=7192 vaizdo taskams. IS
paveikslélio matoma, kad surasto objekty koordinatés yra labai artimos originalaus vaizdo be
triuk§mo ir objektai atpazjstami teisingai. Didinant triuksmo lygj padéties tikslumo nustatymas
mazéja, kartu suprastéja ir objekto atpazinimo tikslumas. Tai galima pastebéti 4.19 paveiksle,
kuriame pritaikius 20% triukSma vaizdui, tiksliai nei$skiriami dribsniai: du dribsniai esantys

vienas Salia kito pripazjstami kaip vienas.

X Bt o

4.19 pav. Druskos ir pipiry triuk§mas uzimantis 20% Visy vaizdo tasky
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Gauso baltasis triukSmas — yra atsitiktinis signalas, kurio spektras yra pastovus
visiems dazniams. MATLAB jis aprasomas funkcija ,,J = imnoise(l,'gaussian’,M,V)*, kur J —
gautas vaizdas su triuk$mu, | — originalus vaizdas, kuriam norima pritaikyti triuk§ma, M — triuk§mo
vidurkis, V — dispersija. Taikant triuk§ma, kurio vidurkis 0,001 ir dispersija 0,001 gauname, kad
dribsniai atpazjstami didesni nei yra i$ tikro (Zr. 4.20 pav.), nors jy centro koordinatés nedaug
skiriasi nuo originalaus vaizdo. Padidinus triuk§mo vidurkj ir dispersija iki 0,003, matoma, kad

objekto dydzio paklaida dar labiau padidéjo (zr. 4.21 pav.).

2 + gzé}« 206

4.20 pav. Baltasis triuksmas, kurio vidurkis 0,001, dispersija 0,001

2
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4.21 pav. Baltasis triuk$mas, kurio vidurkis 0,003, dispersija 0,003

Démeliy triuk§mas sukuria triukSma, kuris veikia pagal formule ,,a = b+n*b*, a — vaizdo
taskas su triukSmu, b — originalus vaizdo tasko verté, n — atsitiktinis dydis. MATLAB S$is triuk§mas
apraSomas funkcija ,,J = imnoise(l,'speckle’,v)*“, kur J — vaizdas, | — originalus vaizdas, v —
triukSmo dispersija. Parinkus triuk§mo dispersija lygiag 0,001, gauta, kad objekty pozicijos
aptinkamos pakankamai gerai, bet dribsniy dydis randamas per didelis (Zr. 4.22 pav.). Dispersija
padidinus iki 0,002 programa nebesugeba gerai iSskirti dribsniy: skaidrus baltas dribsnis

atpazjstamas kaip blogas (Zr. 4.23 pav.).

46


https://lt.wikipedia.org/wiki/Signalas
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Energetinis_spektras&action=edit&redlink=1
https://lt.wikipedia.org/wiki/Da%C5%BEnis

P2 Y:63 |

|2 + g:;’ 0Y:206

4.22 pav. Démeliy triuk$mas, kurio dispersija 0,001
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4.23 pav. Démeliy triuk§mas, kurio dispersija 0,002

Naudojant i$blukimo filtra, gaunamas isblukes vaizdas. MATLAB programiniame pakete
filtras apraSomas funkcija ,,B = imgaussfilt(A,sigma)*, kur B — nufiltruotas vaizdas, A — originalus
vaizdas, sigma — triuk§mo standartinis nuokrypis. Didinat filtro standartinj nuokrypj, didinamas
iSblukimo laipsnis. Pirmiausia buvo bandomas filtras su standartiniu nuokrypiu lygiu 2 ir gauta
(Zr. 4.24 pav.), kad visi objektai aptikti, tac¢iau Salia esantys dribsniai nustatyti kaip vienas.
Padidinus filtro standartinj nuokrypj iki 5, gautas dar labiau iSblukes vaizdas (Zr. 4.25 pav.),

kuriame vienas skaidrus dribsnis esantis Salia zalio pripazintas kaip zalio dribsnio dalis.
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4.24 pav. Isblukimo filtras, kurio standartinis nuokrypis 2
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4.25 pav. Isblukimo filtras, kurio standartinis nuokrypis 4

Paskutinis bandytas triuk§mas — §viesumo keitimas. Sviesinant vaizda, gauta, kad tiksliau
atpazjstami tamsesni objektai, nes skaidrus balti PET dribsniai dar labiau i$nyksta i$ fono (zr. 4.26
pav.). Taciau dar labiau padidinus Sviesumo lygj, gaunama, kad atpazjstami tik prie$ tai buve

tamsiausi dribsnial, o visi §viesesni, tampa nematomi.

&

4.26 pav. Pasviesintas objektas 2 kartus
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REZULTATAI IR ISVADOS

Darbe istirta PET plastiko optinio rasiavimo sistemos struktiira ir surinktas eksperimentinis
jrenginys, skirtas surinkti tyrimo duomenis.

I[Sanalizavus spalviniu erdviy: RGB, HSV, L*a*b bei YCbCr pozymiy parametrus,
nustatytos spalvy komponenéiy vertés, leidZiancios aiSkiai iSskirti neskaidrius PET
plastiko gabalélius, matomame vaizde.

. Atlikus eksperimentinius tyrimus, palyginus spalvine koduotes, nustatyta, kad spalvinéje
erdvéje HSV pozymiy radimas ir segmentacija buvo spar¢iausia (vidutinis laikas
MATLAB programoje 0,0145+ 0,0032s arba 68 kadrai per sekundg) lyginant su kitomis
spalvy koduotémis, taciau sparta du kartus létesné, negu kameros tiekiama sparta (128
kadrai per sekundg).

Palyginus pozicijos paieskos metody: nuoseklios paieskos, fono uzpildymo bei BLOB
paieSkos greitaveikas, nustatytas sparCiausias metodas objekto padéties nustatymui
dvimaciame vaizde naudojant nuoseklios paieskos metoda, kuris leidZia surasti objekto
koordinates per vidutinj 0,00114=+0,00014s laika.

ISbandzius programos veikimg, kai pradin; vaizda veikia triukSmai, nustatyta, kad
nedidelés triukSmy vertés nedaro jtakos sistemos veikimui. Esant dideliems triukSmams
sistema dirba nekorektiskai.

Realizavus sudaryta algoritma Microsoft Visual Studio aplinkoje su plétiniu OPENCV,
gautas rezultatas — vaizdo apdorojimo greitis 237 kadrai per sekundg, kuris virsijo kameros

tiekiamg spartg 185%.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1. Eksperimentiniy duomeny pradinis apdorojimas , MATLAB*
programine jranga.

%atidarome vaizdo jrasa "visos_spalvos.mp4"

vaizdo_irasas = vision.VideoFileReader('visos_spalvos.mp4");
%sukuriamas naujas video failas "visi", kuriame bus
%issaugojami apdoroti kadrai

rezultatas = VideoWriter('visi', MPEG-4");

%atidaromas sukurtas failas, j kurj bus jrasiné¢jama
open(rezultatas)

%Sukuriamas kintamasis vaizdo kadry skai¢iavimui

z=0;

% Vykdomas ciklas, vaizdo jraso patikrinimui, kol bus rasta 100 kadry
% tenkinanciy salyga
while z<100

% paimamas vienas vaizdo kadras i§ vaizdo jraso
kadras = step(vaizdo_irasas);

% 1§ RGB splavinés erdvés perverc¢iamas | monochromatinj
Nespalvotas = im2bw(kadras);

%invertuojamas gautas monochromatinis vaizdas

% tai leidzia pakeitus fong i$ baltos spalvos ] juoda, gauti
% objektus baltos spalvos juodame fone

invertuotas = imcomplement(Nespalvotas);

% sunemeruojami iSrinkti objektai su fukcija bwlabel

% gaunamas rezultatas L matrica, kurioje vaizdo taskai pakeisti

% skaiciais 0 iki num, kuris atitinka surasta objekta 0- néra objekto,

% 1- pirmas rastas objektas ir t.t. Kintamasis num parodo, kiek rasta skirtingy objekty
[L, num] = bwlabel(invertuotas);

% Surandamas kiekvieno rasto objekto dydis matricoje "vieno_objekto_dydis",

% naudojant funkcija "bsxfun", kuri i§renka matricoje esancius tuos pacius skai¢ius

% ir susumavus juos randame kiek vaizdo tasky sudaro objekta
vieno_objekto_dydis = sum(bsxfun(@eq,L(:),1:num));

% Skaiciuojamas bendras objekty dydis vaizdo kadre
dydis=sum(vieno_objekto_dydis )

% Filtruojami tusti vaizdo kadrai, bandymo metu nustatyta, kad triukSmai gali biti iki
% 50 vaizdo tasky, tai toks rézis ir parinktas
if dydis>50
% jei dydis >50, yra jraSomas vaizdo kadras | naujg vaizdo
% jrasa
writeVideo(rezultatas,kadras)
z=7+1;
else
% Jei netenkina, esamas kadras nejraSomas ir einama prie kito
z=7+1,
end

end

% baigus iSrinkimg uzdaromas vaizdo jrasas, kuriame i§saugoti visi vaizdo
% kadrai

close(rezultatas)

53



Priedas Nr. 2. Jvairiaspalviy PET dribsniy i§skyrimas HSV spalvinéje erdvéje
naudojant , MATLAB* programine jranga.

clc
clear all
close all

% Nurodomos slenkstinés parametruy vertés
H min = 0.000;

H max = 1;
S min = 0.000;
S max = 0.043;
V min = 0;
V max = 1.000;

%atidarome vaizdo jiraSa "visos spalvos.mp4"
vaizdo irasas = vision.VideoFileReader ('visos spalvos.mp4');

Q

% Vykdomas ciklas, tol kol yra vaizdo kadruy
while ~isDone(vaizdo irasas)

% nunulinama rasty PET dribsniy koordinac¢iy matrica
objektai=[];

% paimamas vienas vaizdo kadras isS vaizdo iraso
kadras = step(vaizdo_ irasas);

% RGB spalvineé erdvé transformuojama i HSV
HSV = rgb2hsv (kadras) ;

=

o°

ISrenkami vaizdo tasSkai, kurie tenkina slenkstines vertes.
Sudaroma matrica BMHSV, kurioje tasSkai tenkinantys slenkstines vertes
yra lygus vienetui, o kas nelygu- 0
BMHSV =(IHSV(:,:,1) >= H min ) & (IHSV(:,:,1) <= H max) &
(IHSV(:,:,2) >= S min ) & (IHSV(:,:,2) <= S max) &
(IHSV(:,:,3) >= V. min ) & (IHSV(:,:,3) <= V max);
Vaizdo kadras perverc¢iamas i monochromatini vaizda

o\

o\

o\

% PaSalinami vaizdo triukSmai, kurie yra didesni nei 100 vaizdo tasSkuy
iltracimas pos_skirtumo = bwareaopen (BMHSV,100);

Uzpildomo tuccios erdvés aptiktuose objekttuose

zpildymas = imfill (filtracimas pos_skirtumo, 'holes');

h

o\

[«

Q

% sunemeruojami i3rinkti objektai su fukcija bwlabel

gaunamas rezultatas L matrica, kurioje vaizdo taskai pakeisti
skai¢iais 0 iki num, kuris atitinka surasta objekta 0- néra objekto,
1- pirmas rastas objektas ir t.t. Kintamasis num parodo, kiek rasta
skirtinguy objektuy

o

o° oo

oe

objektas = bwlabel (uzpildymas, 8);
surandamos isSrinktu objektu dydis ir centro koordinatés
objekto parametrai = regionprops (objektas, 'BoundingBox', 'Centroid');

oe

oe

Atvaizduojamas originalus vaizdas
subplot (1,2,1);
imshow (kadras)
title('originalas');

s Atvaizduojamas vaizdas su aptiktais ivairiaspalviais dribsniais

54



subplot (1,2,2);
imshow (BMHSV)
title ('Kauké HSV');

o°

ant vaizdo uZdedamos, dribsniy koordinatés ir ju pozicija Zymintis
% kvadratas
hold on

o°

Visiem objektams, kiek surasta atliekami veiksmai
for objekto NR = l:length(objekto parametrai)

% iraSomos staciakampio kampu koordinates

staciakampis = objekto parametrai (objekto NR) .BoundingBox;
% iraSomos staciakampio centro koordinatés
centras = objekto parametrai (objekto NR).Centroid;

% lrasomos staciakampio centro koordinatés 1 matrica
objektai (objekto NR,1)=centras (1)
objektai (objekto NR,2)=centras(2)

o\

NubrézZzimamas staciakampis
rectangle ('Position', staciakampis, 'EdgeColor’', 'b', 'LineWidth', 2)

$ nubréziamas centro taskas

plot (centras (l),centras(2), '-mt+')
% suapvalinamos centro koornatés
a=text (centras(l),centras(2), strcat('X: ',
num2str (round(centras(l))), ' Y: ', num2str (round(centras(2)))));

[}

% atvaizduojamas tekstas grafike
set (a, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12,
'Color', 'red');

$ uzdaromas vaizdo jirasas
release(vaizdo irasas);
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Priedas Nr. 3. Ivairiaspalviy PET dribsniy i§skyrimas HSV spalvinéje erdvéje
naudojant Visual Studio 2015 programine jranga su OPENCYV plétiniu

// Opencv biblioteka

#include <opencv2/opencv.hpp>
//Antrassciu biblioteka
#include

"stdafx.h"

using namespace std;
using namespace cv;

// Globalus kintamieji

int
int
int
int
int
int

H_min
H_max
S_min
S_max
V_min
V_max

= 0;
= 255;
= 60;
= 255;
= 0;
= 255;

// Sukuriamos vaizdy matricos
Mat kadras, atrinkti_taskai, HSV, rezultatas;

int main()

{

//Blob detektoriaus parametry aprasSymas
SimpleBlobDetector: :Params nustatymai;

// nustatomos slenkstinés vertés BLOB atpazinimui
// surasto eksperimentiniu buadu
nustatymai.minThreshold = 20;
nustatymai.maxThreshold = 40;

// filtravimas pagal plota ijungtas
nustatymai.filterByArea = true;
nustatymai.minArea = 50;

nustatymai.maxArea = 150000;

//filtravimas pagal formos apvalumg- isSjungta
nustatymai.filterByCircularity = false;
//filtravimas pagal formos iSkilumus- iSjungta
nustatymai.filterByConvexity = false;
//filtravimas pagal formos tankumg- iSjungta
nustatymai.filterByInertia = false;
//minimalus atstumas tarp dviejy BLOB @
nustatymai.minDistBetweenBlobs = 0;

// filtravimas pagal spalva-iSjungta
nustatymai.filterByColor = false;

// Blob parametrai iSsaugojami vektoriuje
vector<KeyPoint> parametrai;

// atidaromas video iS projekto katalogo visi.mp4
VideoCapture video("visi.mp4");
// jei nepavyksta atidaryti failo, iSmetamas praneSimas
if (!video.isOpened()) {

cout << "Failas nepasiekiamas\n";

exit(-1);
}

//vykdomas ciklas, kol nenuspastas mygtukas "q" 1 sekunde
while ((char)waitKey(1) !'= 'q') {

//nuskaitomas vienas kadras is video



kintamajame "HSV"

video >> kadras;
//jeigu baigési kadrai, iSeinama i$ ciklo
if (kadras.empty())

break;

//perverciama spalvy erdvé i$ BGR i HSV ir iSsaugojama

cvtColor(kadras, HSV, COLOR_BGR2HSV);

//iSrenkamos reiSmés iS HSV kadro tenkinancius nurodytas

slenkstines vertes ir iSsaugojama

// matricoje "atrinkti_taskai"
inRange(HSV, Scalar(H_min, S_min, V_min), Scalar(H_max, S_max,

V_max), atrinkti_taskai);

// BLOB detektoriui priskiriami nustatymai
Ptr<SimpleBlobDetector> detector

SimpleBlobDetector: :create(nustatymai);

/// BLOB detektorius ieSko BLOB matricoje "atrinkti_taskai" ir

iSsaugo duomenis i vektoriy "parametrai"

detector->detect(atrinkti_taskai, parametrai);

//Nubraizomi raudoni apskritimai vir$ surasty BLOB ir

iSsaugojami matricoje "rezultatas"

drawKeypoints(atrinkti_taskai, parametrai, rezultatas, Scalar(o,

0, 255), DrawMatchesFlags::DRAW_RICH_KEYPOINTS);

// IS BLOB parametry iSrenkammos objekty koordinatés X, Y
for (int i = @; i < parametrai.size(); i++) {

atvaizduojamas konsoléje

float X = parametrai[i].pt.x;

float Y = parametrai[i].pt.y;

// Koordinatés ir objekto eilés numeris
cout << "objekto numeris: " << i << endl;
cout << "x koordinate " << X << endl;
cout << "y koordinate " << Y << endl;

// atspausdinamas skyriklis konsolei, tarp skirtingy vaizdo

//Ivedamas uzdelsimas, kad bity atvaizduojami grafikai

}
kadry
cout << "XXOXOXXXXXXXXXXXXXXXXXX™ << end];
// Atvaizduojami grafikai
imshow("Atrinkti dribsniai", rezultatas);
imshow("Originalus vaizdas", kadras);
waitKey(1);
}
return 0;
}
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