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Santrauka

Gintary klasifikavimo problema Zinoma jau seniai tarp gintaro meno amatininky. Iki Siol esami
automatizuoto klasifikavimo sprendimai praktikoje gintarus riiSiuodavo pagal spalva, taciau iSkilo
poreikis praplésti gintary klasifikavimo galimybes. Pasiiilytas sprendimas geba gintarg klasifikuoti pagal
dydi (i pasirenkama klasiy skaiciy), pagal formg (kvadrata, staciakampi, ovala, apskritima, trapecija,
romba, trikampj bei asimetring forma) bei pagal spalva.

Objekto dydziui jvertinti apskai¢iuojamas objektg sudaranciy balty tasky kiekis, kuris nesunkiai gali biiti
konvertuojamas j fizikinius ploto vienetus. Sis gautas parametras naudojamas kaip savybé objektui
klasifikuoti pagal dydj, kuris priskiriamas i$ anksto nustatytoms klaséms. Priskyrimo klaséms jverciai
apskaiciuojami automatiSkai nurodant norimg klasiy skai¢iy bei didziausia objekto taSky skaiciy priskirta
auksciausiai klasei.

Pasiiilytas sprendimas klasifikavimui pagal spalva sudalina gintaro nuotrauka j nustatyta segmenty skaiciy
ir vertina skirtumg tarp segmenty ir baltos spalvos. Algoritmas sugeba pats save apsimokyti t.y. gintaras
klasifikuojamas atsizvelgiant j tolerancijos reikSme, kuri atspindi maksimaly skirtuma tarp gintaro
segmenty ir baltos spalvos.

Gintaro formai jvertinti buvo priimtas naujas algoritmas, kai panaudojami papildomi nuotraukos
apdorojimo etapai, kur apskaiciuojama objekto ilgoji asis ir ji pasukama lygiagreciai x koordinaciy aSies
atzvilgiu. Objekto nuotraukai pritaikomos dar kelios pasukimo procediiros (jei reikalingos), kur objekto
siauriausia dalis x aSies atzvilgiu atsiduria deSin¢je, o y aSies atzvilgiu virSuje. Naudojamas algoritmas
vertina objekto x ir y aSiy ilgj, einant] per objekto centra, istrizainiy, pasukty 45 laipsniy kampu nuo
minéty asiy ir besiribojanciy su objekto krastinémis ilgj, objekto realy plotg ir ekvivalentinj plotg. Objekto
forma néra nusakoma vienareik§miskai, net eksperto (2mogaus) priskyrimai néra vienareikimiai. Si
problema sprendziama jvedus tolerancijos reikSmes formos nustatymo parametrams.

Gautas Kklases galima apjungti - klasiy skaicius yra ribojamas tik klasifikavimui naudojamo jrenginio
,kiSeniy“ skaiciaus. Pasiiilytas spendimas formos klasifikavimui yra iki 11 karty greitesnis nei naudojant
sprendimy medziy ansamblj sudarytg i§ 3 medziy. Ankstesni sprendimai reikalavo eksperto jsikiSimo,
kuris rankiniu biidu turéjo atrinkti gintarus j klases — pasiiilytas sprendimas $io etapo padeda iSvengti
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Summary

The problem of classification of amber is known for a long time among artisans of amber art. Existing
automated classification solutions in the past have sorted the amber according to color, but there is a
need to expand the possibilities of classifying amber. The proposed solution is able to classify amber
by size (optional number of classes), by shape (square, rectangular, oval, circular, trapezoidal,
diamond, triangle and asymmetric) and by color.

To estimate the size of an object, the number of white pixels that make up the object can be calculated,
which can easily be converted to physical unit. This obtained parameter is used as a property for
classifying an object by size, which is assigned to predefined classes. Ratings for class assignments
are calculated automatically by specifying the desired number of classes and the maximum number of
pixels in the object assigned to the highest class.

The proposed color classification divides the amber picture into a specified number of segments and
evaluates the difference between segments and white color. The algorithm is capable of self-learning.
Amber is classified according to the value of tolerance, which reflects the maximum difference
between amber segments and white color.

A new algorithm was adopted for evaluating the amber form, using additional steps of image
processing where the long axis of the object is calculated and rotated parallel to the x coordinate axis.
Few more rotation procedures are applied (if necessary), where the narrowest part of the object is
aligned to the right with respect to the x axis, and at the top with respect to the y axis. The algorithm
used evaluates the length of the object x and y axes passing through the center of the object, the real
area of the object, and the actual area of the object, diagonals rotated at a 45-degree angle from those
axes and adjacent to the edge of the object. The form of the object is not defined unambiguously, even
the expert (human) assignments are not unambiguous. This problem is solved by introducing tolerance
values.

The resulting classes can be combined - the number of classes is limited to the number of "pockets” of
the device used for classification. The proposed form classification is up to 11 times faster than using
a decision tree ensemble consisting of 3 decision trees. Previous decisions required expert intervention,
which had to manually select amber for classes - suggested solution avoids this step
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Ivadas
Problemos aktualumas

Zmogaus smegenys apdoroja, analizuoja ir suvokia vaizdus. Padiam zmogui §is procesas yra toks
natiralus ir nesudétingas, kad néra lengva suprasti $io proceso veikimo mechanizma. Zmogaus
vizualiniy vaizdy suvokimo proceso analizé ir nagrinéjimas bei analogisko veikimo mechanizmo
perkélimo j kompiuter] poreikis pasireiské jau seniai. Pastaruoju metu sustipréjus kompiuterio
galimybéms ir patobulinus skaitmeniniy vaizdy apdorojimo metodus atsirado galimybé pradéti kurti
intelektualias sistemas, galin¢ias pakeisti Zzmogaus veikla. Keliamas tikslas pakeisti zmogaus veikla
tose srityse, kuriose reikalaujama daug vaizdinés informacijos analizés. Todél vaizdy apdorojimo ir
analizés metodai taikomi tose srityse, kuriose reikia priimti sprendimg vadovaujantis i$ aplinkos gauta
vizualine informacija. Tai ypac pravartu toje veikloje, kurioje reikia ilgo ir jtempto Zzmogaus darbo.
Viena tokiu sri¢iy gali biti ir vaizdo kamera uzfiksuoty stebimo objekto dvimaciy vaizdy analizé.
Mokslininkai Sioje srityje yra pasieke gery rezultaty iSgaudami vaizdinius atributus (ypatybes /
savybes) ir jas panaudojant klasifikuojant ir riSiuojant objektus j nedidelj kategorijy skai¢iy. Pirmosios
ir antrosios eilés statistinés savybés [1] buvo naudojamos vizualiniam pavir§iaus jvertinimui.
Rusiavimas daznai naudojamas maisto pramonéje [2] atskirti objektus, atlicky perdirbimo operacijose
[3]. Sios sistemos yra pagrjstos objekto pavirsiy optiniy savybiy i§gavimu panaudojant skirtingy tipy
jutiklius, pavyzdziui, CCD kameros, spektroskopija [4], stereo matymas, infraraudonyjy spinduliy
Sviesa. Optings savybés priklauso nuo apsvietimo saglygy, dél ko svarbu objektus izoliuoti nuo aplinkos
ir jrengti dirbtinio apSvietimo Saltinj. Tokios sistemos turi grieztus jy darbo salygy reikalavimus.

Klasifikuojant spalvotus vaizdus svarbu didelio grei¢io automatizavimo kokybés uztikrinimas.
Panaudojant histogramos apribojimo metodus, tasky skai¢iavima, skirtingy tipy ap§vietima ir konttiro
spalviniy tony paSalinimg jmanoma gauti gera klasifikacijos tiksluma [5].

Akivaizdu, kad vieno tipo objekty klasifikacija yra dar sudétingesné uzduotis nei panaSiy objekty
identifikavimas. Praktiné tyrimo problema yra susijusi su objekto taSky ir jy kraStiniy — kontiiro
1Sgavimu tolesnei analizei naudojant segmentavimo metodus. Nustatant objekto dydj ir formg labai
svarbu tiksliai i$skirti objekta nuo fono. Kai objektai yra atskirti nuo fono, galima pradéti objekto
savybiy i§gavima.

Magistrinio tiriamojo darbo tikslas yra susipazinti bei iSanalizuoti gintary kokybiniy savybiy (spalvos,
formos, dydzio) identifikavimo galimybes, ieSkoti skirtingy metody ar algoritmy, kurie padéty kuo
tiksliau jvertini stebimo objekto kokybines savybes ir grupuoti j klases. Sprendimo pasirinkimui
didelés jtakos turi greitaveika, nes sistema turi veikti realiu laiku.

Tyrimo sritis ir objektas

Potenciali tyrimo sritis Siuo atveju yra labai plati. Objekty atpazinimas ir klasterizavimas yra placiai
pritaikomas tiek moksliniuose tyrimuose, kaip pavyzdziui nykstanciy banginiy identifikavimas i§
nuotrauky, tiek kasdieniniuose veiklose, kaip pavyzdziui pasto adresy nuskaitymas nuo voky. Yra
daugybe skirtingy algoritmy Siems uzdaviniams spresti. Svarbus ne tik teorinis algoritmo modelis, bet
ir jo pritaikymas konkreciam uZdaviniui ar aparatiirinei jrangai.

Tyrimo objektas — gintaras, naudojamas kuriant suvenyrus, paveikslus ar papuosalus.

Gintaro savybés:



e Gintaras gali biiti matinés, cukraus, baltos spalvos, dél ko objekto tyrimas vienoje spalvos
paleteje gali buti sudétingas.

e Gintaras gali bati jvariy formy ir dydziy;

e Nagrin¢jamy gintary dydis iki 4 cm., dazniausiai objekto dydis nesiekia 1 cm

Tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas:

e sukurti vaizdy analizés algoritma, gebantj identifikuoti gintaro klases atsizvelgiant j kokybines
savybes (dydj, forma, spalvg) ant konvejerio realiu laiku (turint ribotg skai¢iavimo laiko
resursg).

Reikalavimai algoritmui:

e Algoritmas gintarus klasifikuoja j grupes atsizvelgiant j objekto kokybines savybes: gintaro
dydj, forma, spalva (algoritmas sugeba i$skirti panaSias spalvos gamas j grupes);

e Algoritmo tikslumas turéty biiti didesnis nei 80 %;

e Algoritmas turi veikti realiu laiku.

Dokumento struktiira

Dokumentg sudaro trys skyriai. Pirmame skyriuje, objekty atpazinimo ir klasifikavimo sprendimy
analizé, pateikiama informacija apie esamus gintary klasifikavimo sprendimus bei apraSomi
neuroniniy tinkly modeliai, kurie galéty buti tinkami gintary klasifikavimui. Antrame skyriuje, gintaro
klasifikavimo algoritmo pagal dydj, forma ir spalva projektavimas, apraSomi gintaro spalvos, formos
ir dydzio klasifikavimo algoritmai, pateikiamos veiklos diagramos bei veiklos diagramy scenarijaus
apraSymai. TreCiame skyriuje, gintary klasifikavimo sprendimo eksperimentiné dalis, pateikiama
informacija apie atliktus eksperimentus klasifikuojant pagal spalva, forma, dydj bei kombinuojant Sias
klases.
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1. Objekty atpazinimo ir klasifikavimo sprendimuy analizé

Objekto klasifikavimas pradedamas nuo savybiy idgavimo. Siame etape ypatybés gali biiti skaitinés,
diskretinés histogramos, empiriniai pasiskirstymai, tekstiiros ypatybés, pavyzdziui kontrastas, erdviné
struktiira, kryptis ir kt. Sios savybés naudojamos mokymui. Iki iol buvo pasiiilyta daug bady, kaip
klasifikuoti objektus, kurio efektyvumas labai priklauso nuo iSgauty savybiy tipo. Statistinio
apdorojimo metodai sudaro didZiaja dalj kompiuteriniy vaizdy apdorojime. Sioje grupéje yra
naudojami metodai, kuriais remiantis gaunami pozymiai i§ statistiniy skai¢iavimy. Pirmojo, antrojo ir
aukstesnio lygio statistiniai rodikliai yra tarp Siy metody. Skirtumas tarp $iy trijy savybiy yra tas, kad
pirmojo lygio vieno tasko specifikacija apskai¢iuojama neatsizvelgiant j vaizdo tasky sgveika. Nors
antro lygio ir aukStesnio lygio statistikos ypatybés, specifikacija apskai¢iuojama atsizvelgiant j dviejy
ar daugiau tasky priklausomybe [6].

Pirmosios eilés statistiniai rodikliai apskai¢iuojami tiesiai i§ pirminio vaizdo tasky pilkyjy lygiy,
nepriklausomai nuo jy erdvinio rySio. Paprastai pirmojo lygio statistiniai indeksai gaunami
apskaiciuojant vaizdo histogramos statistinius momentus. Vaizdo histograma - tai dvimatis vaizdas,
kaip pilka spalva yra iSsklaidyta vaizde. Paprastai histograma yra grafinis vaizdas. Jis parodo optinj
vaizdo turinj. Optinio turinio reik§mé yra Sviesos ir tamsos dydis.

Gintarai gali biiti klasifikuojami atsizvelgiant | jvairias jy kokybines savybes: spalva, forma, dydi.
Vienas i$ sudétingesniu etapy klasifikuojant objektus yra juos isskirti j grupes, kai jie yra labai panasiis
savo savybémis. PradZioje apZzvelgsime egzistuojancius gintary klasifikavimo metodus, o véliau kelis
neuroniniy tinkly modelius, kurie galéty tikti Siai uzduociai spresti.

1.1. Esamo gintary atpaZinimo ir klasifikavimo sprendimo pagal spalva analizé

Vienas i§ budy skirstyti panaSiy savybiy objektus j klases yra pasinaudoti spalvy histograma.
Publikacijose [7][8][9] aprasomi gintary klasifikavimo pagal jy spalvines charakteristikas metodai.
Aprasyti algoritmai klasifikuoja gintarus atsizvelgiant HSV (straipsnio autoriai pazymi, kad jy
taikomam metodui §i spalvy paleté tinka geriausiai dél gintaro spalvy gamos ir atspalviy) ir Grayscale
spalvy paleéiy savybes. HSV spalvy paleté yra RGB spalvy paletés modelio transformacija ir yra Kilusi
1§ pastarosios. RGB spalvy modelis Zmogaus poZiliriu néra intuityvus, Zmogus tikisi keisti tik vieng
parametra, kad gauty tamsesne spalva. Zmogui biity sunku nuspéti R,G ir B kitimus, reikalingus i$gauti
norimai spalvai. Panasiai ir kompiuteriui sunku suprasti, kad spalvos panasios pakeitus Siek tick RGB
parametrus. HSL ir HSV spalvy modeliai pateikia RGB reikSmes cilindrin¢je formoje, kad gaunamos
vizualios spalvos biitu kuo artimesnis zmogaus matomoms spalvoms. Pav. 1.1. pavaizduotas HSV
spalvy modelis.
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1.1. pav. HSV spalvy modelis

PanaSus modelis yra HSI, kuris yra daznai naudojamas kompiuteriniame vaizdavime HSL, HSV ir HSI
skiriasi tik tre¢ia komponente — L reiskia Sviesuma (angl. lightnes), V reiskia verte (angl. value) ir |
reiskia intensyvuma (angl. intensity). Pirma ir antra komponentés yra atspalvis ir prisotinimas [10].

Gintary klasifikavimui reikalingy savybiy i§gavimas pradedamas gintaro objekto atskyrimu nuo fono.
Savybiy iSgavimui gautas objektas sudalinamas j koocentrinius ziedus — regionus. Pav. 1.2
pavaizduotas gintaro sudalinimas j koocentrinius Ziedus.

1.2. pav. Gintaro sudalinimas j koocentrinius Ziedus [7]

Kiekvienam regionui apskaic¢iuojamas spalvos vidurkis, standartinis nuokrypis, ekscesas ir asimetrijos
koeficientas. Sie jverciai apskai¢iuojami kiekvienai spalvos paletés dedamajai H, S ir V. Visos
reik§més suraSomos j matricos eilutg. Vienas analizuojamas objektas turi tiek matricos eiluciy kiek yra
skirtingy regiony.

Gintaro savybiy jvertinimui naudojamas sprendimy medziy ansamblis. Sprendimy medis sukuria
klasifikavimo arba regresijos modelius medzio struktiiros pavidalu. Jis suskaido duomeny rinkinj j
mazesnius pogrupius, tuo paciu metu palaipsniui plétojant susijusi sprendimy medj. Galutinis
rezultatas yra medis, kuriame yra sprendimy mazgai ir lapy mazgai. Sprendimo mazgas turi du ar
daugiau Saky. Lapy mazgas yra klasifikacija arba sprendimas. AuksSc¢iausias sprendimas mazgas
medyje, kuris atitinka geriausig prognozuotojg, vadinamg Sakniniu mazgu. Sprendimy medziai gali
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tvarkyti ir kategorinius, ir skaitinius duomenis. Pav. 1.3 pavaizduotas gintaro sprendimy medzio
modelis.

Saknis

Saka

1.3. pav. Sprendimy medzio modelis [11]

Algoritmas naudoja medziy ansamblj sudarytg i§ keliy sprendimy medziy, kurie buvo apmokyti su
skirtingomis apmokymo ir testavimo dalimis. Galutinis sprendimas yra sprendimy medZziy ansamblio
nustatyta klase.

Sis sprendimas naudoja sprendimy medj, kuris yra priskiriamas prie prizitirimo kompiuterio mokymosi
metody. PriziGrimas kompiuterio mokymas remiasi jvesties kintamaisiais (x) ir iSvesties kintamasis
(Y). Algoritmas, atsizvelgiant j pasirinkta modeli, mokosi susieti jvesties ir iSvesties reikSmes. Tikslas
yra taip gerai parinkti modelj ir jo reikSmes, kad turint naujus jvesties duomenis (x) biity galima
1§ duomeny rinkinio algoritmo procesa galima laikyti mokytoju prizitirin¢iu mokymosi procesg. Yra
zinomi teisingi atsakymai, algoritmas kartoja mokymasi ir pateikia duomeny prognozes, kurias pataiso
mokytojas. Zmogus — ekspertas pradZioje turi atrinkti gintarus pagal spalvas j klases rankiniu budu,
apmokyti sprendimy medzius ir tik tada klasifikuoti. Sudarytas sprendimy medis gali biiti iSsaugomas
ir panaudojamas tolesniam klasifikavimui, ta¢iau suformuoti sprendimui medziai pateiks tuos pacius
rezultatus, nors klasifikavimo pagal spalvas poreikis ir bus pasikeitgs.

1.2.  Esamo gintary atpaZinimo ir klasifikavimo sprendimo pagal formg analizé

Literatiiroje yra jvairiy objekty formy savybiy iSskyrimo biidy, taciau juos galima suskirstyti j dvi
grupes: konttiro formos ir regiono formy savybiy iSskyrimas[12]. Publikacijoje [13][14] aprasomas
gintary klasifikavimas atsizvelgiant | formg pasinaudojant kontiiro savybiy iSgavimu. Algoritmo
darbas prasideda apdorojant kiekvieng nuotraukg. Pradzioje nuotraukg konvertuojama i§ RGB spalvy
paletés | binaring. Véliau yra uzpildomos tuscios erdvés objekte bei paSalinami Seséliai. Paveikslélis
yra normalizuojamas taip, kad objekto ilgoji dalis buity lygiagreciai su x asimi. Galiausiai objekto
paveikslélis yra padaromas 256x256 tasky dydzio. Objekto formos identifikavimui panaudota
centroidy atstumy funkcija (angl. Centroid distance finction - CDF). Tai vienmaté funkcija iSreiksta
atstumu nuo atskaitos tasky iki objekto centroido. Kiekvienai nuotraukai pasirenkami 64 atskaitos
taskai. Pav. 1.4 pavaizduotas gintaro formos klasifikavimui parenkami atskaitos taskai.
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1.4. pav. Gintaro formos klasifikavimui parenkami atskaitos taskai

Atskaitos tasky koordinatés randamos pasinaudojus Moore—Neighbor sekimo algoritmu modifikuotu
Jacob’s sustojimo kriterijumi [15], ko pasekoje gaunamas masyvas su objekto kontiiro koordinatémis.
Postikio kampo jtakai paSalinti pritaikoma ziedinio postimio operacija (angl. circular shif), ko
pasekoje gaunama 64x64 matrica. Gauta matrica normalizuojama (gintaro dydzio poveikiui pasalinti)
ir apverciama (gintaro veidrodiniam atspindziui pasalinti), ko pasekoje gaunama 128x64 matrica, kuri
naudojama klasifikavimui.

Algoritmas naudoja medziy ansamblj sudarytg i§ keliy sprendimy medziy, kurie buvo apmokyti su
skirtingomis apmokymo ir testavimo dalimis. Galutinis sprendimas yra sprendimy medziy ansamblio
nustatyta klasé. Kiekvienai gintaro nuotraukai sudaroma 128x64 matrica, kuri pateikiama sprendimy
medziy ansambliui. Dél gana didelio duomeny kiekio, reikalingo apibtidini gintaro forma, algoritmas
gali biiti netinkamas realaus laiko veikimo sistemoms, nes reikalauja dideliy resursy. Kaip ir anksciau
minétam algoritmui spalvy identifikavimui — Siam taip pat reikalingas zmogus — ekspertas, kuris
pradzioje turi atrinkti gintarus pagal formas j klases rankiniu biidu, apmokyti sprendimy medZius ir tik
tada klasifikuoti.

Autoriai [16], [17] formoms identifikuoti sitilo naudoti panaSius metodus, kur yra jvertinamas objekto
perimetro ir ploto santykis. Sio santykio reik§més priskiriamos i§ anksto nustatytoms klaséms. Autoriai
[16], [17] pasiekia aukstus (vir§ 90%) rezultatus klasifikuojant standartines formas (kvadratas,
trikampis, staciakampis, ovalas, apskritimas).

1.3.  Neuroniniy tinkly pritaikymas

Neuroniniai tinklai yra dirbtinio intelekto dalis. Pagrindinis neuroniniy tinkly tikslas yra duomeny
struktiiry supratimas ir modeliy sudarymas, kad Sie duomenys galéty biiti suprantami Zmonéms. Nors
neuroniniai tinklai yra kompiuteriy mokslo srities dalis, ji skiriasi nuo tradiciniy skai¢iavimo metody.
Tradiciniame skai¢iavime yra programuojami algoritmai su aiskiomis instrukcijomis, Kurias jvykdzius
kompiuteris vykdo skaic¢iavimus ar kitas nurodytas funkcijas. Neuroniniy tinkly algoritmai gali
mokytis pagal jvedamus duomenis ir atlikus statistine analize, iSgauti vertes, kurios patenka j tam tikrg
intervalg. Neuroniniai tinklai leidzia kompiuteriams kurti modelius i$ pavyzdiniy duomeny, kad biity
galima automatizuoti sprendimy priémimo procesus, pagrjstus duomeny jvedimu. Toliau aptarsime
kelis neuroniniy tinkly modelius, kurie skirti vaizdy klasifikavimui.
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1.3.1. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra naudojami vaizdy atpazinimui, paverciant pradinj vaizdg per
sluoksnius j prognozuojamos klasés tikimybg. Konvoliucinis neuroninis tinklas gali turéti deSimtis ar
Simtus sluoksniy, i§ kuriy kiekvienas mokosi aptikti skirtingas vaizdo savybes [18]. Konvoliucinio
neuroninio tinklo architekttra pavaizduota pav. 1.5.

/ — CAR

— TRUCK
— VAN

D D — BICYCLE

INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN suLlY SOFTMAX
CONNECTED
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

1.5 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo modelio architektara [19]

Konvoliucinis neuroninis tinklas skaidomas j dvi pagrindines dalis: savybiy i§gavimo ir klasifikavimo.

Savybiy iSgavimo dalj sudaro eilé sluoksniy susidedanciy i§ konvoliucinés dalies jai pritaikant ReLU
netiesiSkumo funkcija ir telkinio (angl. pool) dalies.

Konvoliuciné sluoksnio dalis skirta iSgauti jvesties duomeny savybéms. Jos iSgaunamos jvesties
duomenims pritaikant filtrg. Filtras kiekviename sluoksnyje yra fiksuoto dydzio su svoriais ir
iteratyviai pritaikomas jvesties duomenims atsizvelgiant j zingsnio dydj. Filtrai taikomi kiekvienam
vaizdui i§ treniruojamos imties su skirtingos raiSkos formomis, o kiekvieno sluoksnio iSvestis
naudojama kaip j€jimas } kitg sluoksn;j. Filtry svoriai gaunami naudojant galinio mokymosi metoda
(angl. back propogation). Tam gali buti panaudotas gradienty nusileidimo (angl. gradient decent)
metodas. Filtrai gali prasidéti labai paprastomis funkcijomis, tokiomis kaip rySkumas ar krastai ir toliau
darytis sudétingesni, kurie unikaliai apibréZia objekta.

Gautoms naujoms reik§méms yra pritaikoma ReLU netiesiSkumo funkcija max (0, x), kuri pavercia
neigiamas vertes nuliais. Sis funkcija nesikeicia tario dydzio ir neturi hiperparametry. ReLu funkcija
pavaizduota 1.6. pav.
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1.6. pav. ReLU funkcijos grafinis atvaizdavimas [20]

Telkionio dalis atlieka jvesties duomeny sumazinimo funkcija, kad modelio skai¢iavimo sudétingumas
buty lengvesnis. Ji taip pat kontroliuoja pertvarkyma ir veikia atskirai kickvienam jvesties sluoksniui.
Yra skirtingos funkcijos, tokios kaip didziausias telkinys (angl. max pooling) ar vidutinis telkinys (angl
average pooling). Praktikoje dazniausia naudojama didZiausio telkinio funkcija, kuri apima tik
svarbiausia dalj jvesties duomeny apimtyje [20].

Klasifikavimo dalis susideda i§ visiSkai sujungty sluoksniy ir ,,Softmax‘ aktyvinimo funkcijos.

Visiskai sujungti sluoksniai sujungia kiekvieng neurong viename sluoksnyje prie kiekvieno kito
sluoksnio neurono. Paskutinis visi$kai prijungtas sluoksnis naudoja ,,Softmax* aktyvinimo funkcija.

,.Softmax* funkcija apskaiéiuoja jvykio tikimybiy pasiskirstymg. Si funkcija apskaiciuoja kiekvienos
tikslinés klasés tikimybes visoms jmanomoms tikslinéms klaséms. Pagrindinis ,,Softmax‘ naudojimo
privalumas yra isé¢jimo tikimybiy diapazonas, kuris yra nuo 0 iki 1, o visy tikimybiy suma yra lygi
vienetui [21]. ,,Softmax®“ funkcija grazina kiekvienos klasés tikimybes, kur tiksliné klasé turés
didziausig reikSme.

1.3.2. Kapsulés neuroninio tinklo modelis

Geoffrey Hinton publikacijoje [22] pristaté nauja giliyjy neuroniniy tinkly modelj — kapsulés neuroninj
tinkla, kurio architektiira pavaizduota 1.7. pav. Kapsulé yra neurony grupé, kurios vektorius
reprezentuoja pradinius konkretaus objekto parametrus, tokius kaip pats objektas ar objekto dalis.
Vektoriaus ilgis atspindi tikimybe, kad objektas egzistuoja, o vektoriaus orientacija reprezentuoja
pradinius parametrus. Aktyvios kapsulés viename lygyje per transformacijos matricas prognozuoja
aukstesnés klasés kapsulés pradinius parametrus. Kai keletas prognoziy sutampa aukstesnio lygio
kapsulé tampa aktyvia.
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1.7. pav. Kapsulés neuroninio tinklo architektara [23]

Pateiktoje kapsulés neuroninio tinklo architektiiroje pradZioje naudojamas konvoliucinis sluoksnis. Sis
sluoksnis isskiria pradines objekto savybes, kurios véliau naudojamos Kkaip jvesties duomenys j
pirmines kapsules. Anksc¢iau aptarta telkinio dalis, kuri atlieka jvesties duomeny sumazinimo funkcija,
pakei¢iama j kapsule. Kapsulés apibudina visg svarbig informacija apie aptikta savybe per vektoring
forma.

Kapsulés koduoja objekto savybés aptikimo tikimybe kaip iSvesties vektoriaus ilgj. Pradinés kapsulés
pavyzdys parodytas 1.8. pav.
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1.8. pav. Pradinés kapsulés pavyzdys [24]

Vektoriaus Kryptis nurodo aptiktos savybés busenos pradinius parametrus. Jei aptikta slavybé keicia
pozicija tikimybé iSlieka ta pati (vektoriaus ilgis nesikeicia), bet pasikeicia jo Kryptis [24]. Vektorius
siunciamas ] visus galimus aukstesnio lygio neuronus tinkle. Kiekvienam neuronui aukstesnio lygio
kapsuléje galima rasti prognozavimo vektoriy. Prognozavimo vektorius apskai¢iuojamas dauginant jo
svor] ir svorio matricg. Aukstesnio lygio kapsulés neuronas turintis didziausig prognozavimo vektorinj
ilgj padidina kapsulés rysius. Sis metodas vadinama marsrutizavimas pagal susitarima (angl. routing
by agreement) ir yra geresnis uz didZiausio telkinio metoda, kuris yra naudojamas konvoliuciniuose
neuroniniuose tinkluose. Marsrutizavimo pagal susitarimg principas pavaizduotas 1.9. pav.
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1.9. pav. Marsrutizavimo pagal susitarimg principas [25]
Zemesnio lygio kapsul¢ isiuncia savo jvestj j aukstesnio lygio kapsule, kuri ,,sutinka® su jo jvestimi.

Kapsulés neuroniniuose tinkluose vietoj ReLU netiesiSkumo funkcijos, kuri yra taikoma visiems
neuronams, yra naudojama suspaudimo (angl. squashing) funkcija. Jos formul¢ ir sudedamosios dalys
patiektos Zemiau:

, 2 .
v, = %”iﬁ (1.1)
S =2 cijtl; (1.2)
;) = Wiju, (1.3))
cij = _exp(i) (1.4)

2 exp(bik)

Bendra kapsuliy jvesties Sj reikSmé yra suma visy ,,Prognozuojamy vektoriy" ujji i§ Zemiau esancio
kapsuliy sluoksnio, i§skyrus pirmajj kapsuliy sluoksnj. Ji gaunama dauginant zemiau esancio sluoksnio
kapsulés i$vestis uj su svorio matrica Wij, kur Cjj yra jungimo koeficientai, kurie yra nustatomi pagal
kartotinj dinaminio marSrutizavimo pagal susitarimg procesg. [22]

Suspaudimo netiesiskumas pritaikomas visai kapsulei, o ne kiekvienam individualiam neuronui. Si
funkcija suspaudzia kapsulés i$¢jimo vektoriaus ilgius. Jei vektorius yra mazas, jis sumazés iki 0, o jei
vektorius yra ilgas jis bus apribotas iki 1.

Neuroniniai tinklai veikia ,,juodos dézés* principu — jy klasifikavimo rezultatus sunku interpretuoti,
todél gintaro dydzio, formos ir spalvos klasifikavimui nutarta naudoti statistinius duomenis, gaunamus
1§ gintaro nuotrauky.
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2. Gintaro klasifikavimo algoritmo pagal dydj, forma ir spalva projektavimas

Gintary klasifikavimo sistemos veikimas sudaryta i§ keturiy pagrindiniy komponenciy pavaizduoty
pav. 2.1.

Gintaro Nustaytos klasés
Vaizdy nuotraukos perdavimas oro
Kamera " . . ..
apdorojimas priskyrimas nupttimo
klasei kontroleriui

2.1. pav. Gintary klasifikavimo sistemos komponentés

Vaizdas gaunamas i$§ kameros ir pateikiamas vaizdy apdorojimo algoritmui, kuris jvertings parametrus
priskiria nuotraukg vienai i§ klasiy. Algoritmas pateikia nustatyta klas¢ kontroleriui, kuris reguliuoja
oro nupiitimo daviklius. Kontroleris nustatytu metu nupucia gintaro gabalélj j tam tikra ,,kiSene®, kuri
reprezentuoja klase. Projektuojant algoritmus ypatingas démeésis skirtas algoritmy greitaveikai. Toliau
aprasSomas vaizdy apdorojimo ir klasés nustatymo algoritmai.

2.1. Panaudos atvejo modelis

Siame skyriuje aprasomas gintaro klasifikavimo pagal dydj, forma ir spalva algoritmo funkcionalumas
i§ sistemos naudotojo perspektyvos. ApraSymui naudojamas panaudojimo atvejy modelis pavaizduotas
pav. 2.2.

package Model[ 2] Vanotojo_posistemeu

Gintary klasifikavimas

Pasirinkti .
/ klasifikavimo \
- l\ parametrus
i th
- B - S
= ~~  «include»
Klasifikuoti \
th
— _xincludex e
. T ~ 5 Pasirinkti
Vartotojas ¥ sistemos
{ parametrus

th

2.2. pav. Panaudos atvejy modelis

2.2.  Gintary Klasifikavimo algoritmo scenariju modeliai
2.2.1. Sistemos parametry pasirinkimas

Algoritmui nustacius klase rezultatai perduodami j oro nupttimo kontrolerj, kuris prijungiamas prie
kompiuterio per ,,COM*“ jungtj. Kadangi ,,COM* jungtis gali skirtis kiekviename naudojame
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kompiuteryje, naudotojas gali pasirinkti ,,COM* prievada. Sistemos parametry pasirinkimo veiklos
diagrama pavaizduota 2.3. pav.

/activity Pasirinkti sistemos parametrus [ {E Pasirinkti sistemos parametrus ] I

W/

Pasirinkti "COM"
porta

Sistemos
parametry
atnaujinimas

2.3. pav. Sistemos parametry pasirinkimo veiklos diagrama

Sistemos parametry pasirinkimo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas pateiktas lentel¢je
2.1.

2.1. lentelé. Sistemos parametry pasirinkimo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apra§ymas

Pavadinimas Aprasymas

Pasirinkti ,,COM" prievada Vartotojas i§ sgraso gali pasirinkit jam tinkamg ,,COM*
prievadg (COM1 — COM6)

Sistemos parametry atnaujinimas Pasirinktas  prievadas iSsaugomas sistemoje  kaip
kintamasis

Pagal nutyléjimg yra parinktas ,,COM3* prievadas, kuris yra dazniausiai naudojamas.
2.2.2. Klasifikavimo parametry pasirinkimas

Vartotojas gali pasirinkti norimus gintaro klasifikavimo parametrus bei klasifikavimo tipus. Sistemos
klasifikavimo algoritmas klasifikuoja gintarus j 24 klases (norint §j skai¢iy galima didinti arba
mazinti). Sis skaiGius pasirinktas siekiant prisitaikyti prie esamy gintary ria§iavimo aparaty galimybiu,
kurie turi nuo 16 iki 24 , kiSeniy*. Vienu metu galima klasifikuoti gintarus pagal spalva, dydj ir forma.
Kombinuojant klases programa nurodo susidariusj bendrg klasiy skaiciy ir informuojg vartotoja jei
susidares klasiy skaicius yra neleistinas. Neleistinu klasiy skai¢iumi laikomas didesnis nei 24 ir 0.
Bendras klasiy skaiCius yra 0 kai yra nepasirenkamas nei vienas Klasifikavimo metodas. 2.4. pav.
pavaizduota klasifikavimo parametry pasirinkimo veiklos diagrama.
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activity Pasirinkti klasifikavimo parametrus [ [Sl Pasirinkti klasifikavimo parametrusu

[taip]
Vartotojas £ Sistema
Ar leistinas
- A Klasiy skaitius?
Pasirinkti | i P
klasifikavimo _
‘ parametrus F )
Bendras i
klasiy

sakaiCius
Klasifikuoti pagal Kilasifikuoti pagal Klasifikuoti pagal
dydi? X spalva? S forma? _~
y ¥
& [ne] £ -
&
< [taip] \\\ [taip] [ne]
Itaip) ]
[ne]
Automatinis
\ spalvos ST
Pasirinkti Klasifikavimas? ¥ ‘ Pasirinkti
dydzio i > (] [Jsepatvos
";')‘;’rg::::‘;;’:: R Klasifikavimo i Ar Kiasifikuoti pagal
J parametrus /_ nauja metoda
[ne] S / .
ne] [taip]
‘ b ‘ (" Kasifikuoti
forma nauju ‘
metodu ¥ thetod
Pradéti spalvos —
klasifikatoriaus [
apsimokyma |
Ar spalvy l
skaidius yra
leistinas? _~ . [ne]
| \\
( Pasirikti spalvos L [taip]
klasifikatoriaus g -
parametrus r ‘ Optimizuoti ‘
/ spalvos
klasifikatoriy |

2.4 pav. Klasifikavimo parametry pasirinkimo veiklos diagrama

Klasifikavimo parametry pasirinkimo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas pateiktas 3.2.

lenteléje.

2.2. lentelé. Klasifikavimo parametry pasirinkimo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy aprasymas

Pavadinimas

ApraSymas

Pasirinkti klasifikavimo parametrus

Vartotojas gali pasirinkti gintaro spalvos, formos ir
dydzio klasifikavimo parametrus.

Pasirinkti dydzio klasifikavimo parametrus

Vartotojas, pasirinkes klasifikavimg pagal dydj, gali
nurodyti norimg klasiy skaiciy, pries§ tai nurodes
didziausig objekto tasky skaiciy priskirtg auksciausiai
klasei.

Pasirinkti spalvos automatinius klasifikavimo parametrus

Vartotojas, pasirinkes klasifikavima pagal spalva ir
automatin] spalvos klasifikavimo btida, gali nurodyti
tolerancijos reik§me, kuri nurodo spalvos skirtuma tarp
skirtingy klasiy.

Pradéti spalvos klasifikatoriaus apsimokyma

Vartotojas, pasirinkes klasifikavima pagal spalva ir
neautomatinj spalvos klasifikavimo btida, gali pradéti
spalvos klasifikatoriaus apsimokyma ir gali nurodyti

21



tolerancijos reik§me, kuri nurodo spalvos skirtuma tarp
skirtingy klasiy.

Pasirinkti spalvos klasifikatoriaus parametrus

Vartotojas, pasirinkes klasifikavima pagal spalva ir
neautomatinj spalvos klasifikavimo biida, po spalvos
klasifikatoriaus apsimokymo gali pasirinkti norimas
klases.

Optimizuoti spalvos klasifikatoriy

Sistema optimizuoja spalvos klasifikatoriy, kai
klasifikuojama neautomatiniu biidy, didindamas
tolerancijos reiksme, tol kol klasiy skaicius pasiekia
leisting skaiciy (Siuo atveju 12).

Klasifikuoti formg senu metodu

Vartotojas, pasirinkgs klasifikavima pagal forma, gali
pasirinkti klasifikavimo metoda, kuris naudoja CDF.

Klasifikuoti formg nauju metodu

Vartotojas, pasirinkes klasifikavimg pagal forma, gali
pasirinkti klasifikavimo metoda santykiniy dydziy biidu,
kuris naudoja Siame darbe pateikta formos klasifikavimo
algoritma.

Vartotojas gali pradéti klasifikavimg tik pasirinkes norimus klasifikavimo parametrus.

2.2.3. Gintary klasifikavimo ciklas

Gintary klasifikavimo ciklo veiklos diagrama pateikta 2.5. pav.
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activity Pradeti klasifikuoti[ @ Pradéti klnsiﬂkuotiy

)

Vartotojas B Sistema
(" Duomeny atnaujinimo |
Zingsnio pasirinkimas
" " sistemos parametry

!cialiuciia : Pasirinkti

)

ﬂ;ﬁﬁm Ar norima Ar norima
pagal dydj? Kasifikuoti Kasifikuoti
. pagal spalva? pagal forma?

th

Klasifikatoriaus parametry
inicializacija : Pasirinkti

klasifikavimo parametrus

th

o]

dydzio Klasiy J

spalvos Klasiy J [ fomos klasiy J

{dvdiio Klasiy J (w-ivos Klasiy J ‘ formos klasiy J

l

Bendros klasés
sukiirimas

Pradedamas
klasfikavimo ciklas

Ar kiasifikavimo
ciklas tgsiamas.

Ar

[ne]

[taip]

Gaunama nuotrauka i$

Pradinis nuotraukos
apdirbimas

Ar nuotauka tinkama
ifikavi [ne]

Spalvos, formos ir dydzio
parametry i$gavimas
N—

Ar Ar
Kasifikuojama

pagal dydj?

pagal forma?. pagal spalva?
[ne]
ltaip]

'( z= |

Bendros klasés
identifikavimas

Bendros klasés
priskyrimas

Ar atnaujinti duomenis
vartotojui?

i nams Pateikiama
statistiniai nuotrauka

duomenys

2.5. pav. Gintaro klasifikavimo ciklo veiklos diagrama
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Gintary klasifikavimo ciklo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy aprasymas pateiktas 2.3. lenteléje.

2.3. lentelé. Gintary klasifikavimo ciklo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas

Pavadinimas

ApraSymas

Duomeny atnaujinimo zingsnio pasirinkimas

Vartotojas gali pasirinkti duomeny atnaujinimo zingsnj —
kuris nurodo duomeny atnaujinimo intervalg programoje.
Duomeny atnaujinimo intervalas priklauso nuo sékmingai
nuskaitytos gintaro nuotraukos numerio.

Pradeti klasifikavima

Vartotojas, paspaudgs mygtuka ,,Pradeéti klasifikavima®,
pradeda gintary klasifikavimo procesa.

Sistemos parametry inicializavimas

Inicializuojami sistemos parametrai — pritaikomas
pasirinktas ,,COM*® prievadas (2.1. lentelé.)

Klasifikatoriaus parametry inicializavimas

Inicializuojami Kklasifikatoriaus parametrai (2.2. lentelé).

Sukuriami dydziy klasés parametrai

Jei pasirinktas klasifikavimas pagal dydj, sukuriamas
masyvas, kur eilutés numeris atitinka dydzio klasés
numerj o pirmas ir antras stulpelis konkrecios klasés
maksimaly ir minimaly tasky kiekj, priskirta konkreciai
klasei.

Ignoruojami dydziy klasés parametrai

Nepasirinkus klasifikavimo pagal dydj — dydzio klasés
parametry sudarymas praleidziamas.

Sukuriami formos klasés parametrai

Sudaromas gintaro formos klasifikavimo masyvas
statistiniy duomeny analizei.

Ignoruojami formos klasés parametrai

Nepasirinkus klasifikavimo pagal forma — formos klasés
parametry sudarymas praleidziamas.

Sukuriami spalvos klasiy parametrai

Pasirinkus klasifikavimg pagal spalva neautomatiniu
biidy algoritmas klasifikuoja gintarus pagal vartotojo
pasirinktus parametrus..

Ignoruojami spalvos klasés parametrai

Nepasirinkus klasifikavimo pagal spalva — spalvos klasés
parametry sudarymas praleidziamas.

Bendros klasés sukiirimas

Atsizvelgiant | pasirinktus klasifikavimo buidus
sukuriamas masyvas, kuris atspindi bendrg klas¢. Masyvo
elemento numeris atitinka bendros klasés numerij, o jo
dydis — Sioje klaséje esanéiy gintary skaiciy.

Pradedamas klasifikavimo ciklas

Klasifikavimo ciklo pradzia.

Gaunama nuotrauka i$§ kameros

Kamera perduoda vaizda j kompiuterj tolimesniam
apdorojimui.

Pradinis nuotraukos apdirbimas

Gautas i§ kameros vaizdas apdirbamas — atskiriamas
gintaras nuo fono. Jei gintaro nuotrauka yra nepilna ar
nuotraukoje yra daugiau nei vienas gintaras — nuotrauka
toliau neanalizuojama.

Spalvos, dydzio ir formos parametry iSgavimas

ISgaunami parametrai, kurie reikalingi formai, spalvai ar
dydziui identifikuoti.

Ivertinami dydzio parametrai

ApskaiCiuojamas analizuojamo gintaro balty tasky
skaiCius.

Priskiriama dydzio klasé

Algoritmas priskiria gintarui dydzio klase
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Ignoruojami dydzio parametrai Jei nepasirinktas klasifikavimas pagal dydj, algoritmas
ignoruoja gintaro dydziui reikalingy parametry
apskaiciavima.

Ivertinami spalvos parametrai Algoritmas suskaido analizuojamg gintarg i segmentus ir
jvertina skirtumg tarp segmenty ir baltos spalvos.

Priskiriama spalvos klasé Algoritmas priskiria gintarui spalvos klase

Ignoruojami spalvos parametrai Jei nepasirinktas klasifikavimas pagal spalva, algoritmas
ignoruoja spalvai formai reikalingy parametry
apskaiciavima.

Ivertinami formos parametrai Algoritmas jvertina gintaro formos parametrus

(priklausomai nuo pasirinkto metodo)

Priskiriama formos klasé Algoritmas priskiria gintarui formos klase

Ignoruojami formos parametrai Jei nepasirinktas klasifikavimas pagal forma, algoritmas
ignoruoja gintaro formai reikalingy parametry
apskai¢iavima.

Bendros klasés identifikavimas Atsizvelgiant | pasirinktus klasifikavimo btidus gintarui

priskiriama bendra klasé.

Bendros klasés priskyrimas Suformuotos bendros klasés perdavimas oro nupaitimo
kontroleriui.
Atnaujinami klasiy statistiniai duomenys Programoje pateikiama statistiné informacijg apie

klasifikavimo procesg .

Pateikiama nuotrauka Programoje pateikiama gintaro nuotrauka i§ kameros.

Programos veikimo ciklg gali nutraukti vartotojos. Paleidus programa i§ naujo — programos statistiniai
duomenys skaiciuojami i§ naujo. Programos veikimo metu klasifikatoriaus ar sistemos parametry
keitimas neturi jtakos veikimui. Pakeitimai tampa aktyvis tik paleidus programa i§ naujo.

2.3.  Pirminis gintaro nuotraukos apdirbimas

Pirmojo etapo metu biitina kokybiskai (su minimaliu trikdziy skai¢iumi) atskirti analizuojamg objekta
nuo fono. Konkreciu atveju fong sukuria transportavimo juosta, kuri dazniausiai turi tam tikrg savo
tekstiirg atsitiktinius jbrézimus ir kitus nelygumus. ISskyrus objekta aplinkoje, gaunamas binarinis
vaizdas, kuriame gintaro gabalélj atitinka balti, o fong juodi taskai. Nuotraukoje, kurioje gintaras yra
nevisas ar yra keli gintarai — nenagrinéjama.

2.4. Klasifikavimo pagal dydij algoritmas

Objekto dydziui jvertinti apskai¢iuojamas objektg sudaranc¢iy balty tasky Kiekis, kuris nesunkiai gali
biiti konvertuojamas j fizikinius ploto vienetus. Sis gautas parametras naudojamas kaip savybé objektui
klasifikuoti pagal dydj. Sis dydis priskiriamas i§ anksto nustatytoms klaséms. Priskyrimo klaséms
jver¢iai apskai¢iuojami automatiskai nurodant norimg klasiy skai¢iy bei didziausig objekto tasky
skaic¢iy priskirta auksSciausiai klasei.

2.5. Klasifikavimo pagal formg algoritmas
Gintaro formai korektiskai jvertinti reikalingi papildomi nuotraukos apdorojimo etapai, kuriuose

apskaic¢iuojama objekto ilgoji asis ir ji pasukama lygiagre¢iai x koordinaciy aSies atzvilgiu. Gintaro
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nuotraukai pritaikomos dar kelios pasukimo procediiros (jei reikalingos), kur objekto siauriausia dalis
x aSies atzvilgiu atsiduria deSinéje, o y aSies atzvilgiu virSuje. Naudojamas algoritmas vertina objekto
x ir y asiy ilgj, einantj per objekto centra, jstrizainiy, pasukty 45 laipsniy kampu nuo minéty asiy ir
besiribojanc¢iy su objekto krastinémis ilgj, objekto realy plota ir teorinj plotg. 2.6. pav. pavaizduoti
objekto formos identifikavimui vertinami dydziai.

2.6. pav. Formai nustatyti ir dydziui jvetinti

Cia wl ir w2 (analogiskai z1 ir z2) yra formos atitinkamy jstrizainiy, pasukty 45 laipsniu kampu,
atstumas nuo objekto centro iki objekto kontiro.

Formos atpazinimo algoritmo veiklos diagrama pateikta 2.7 pav.

activity Formes tikrinimas [ @ Formos tikrmimasu

21=Z2_I

ftai] ~
wizw2 X
[ Fel <~ ] 1
-«
wy=1 X I

[ne]

7‘I:|:irk;rrrrpi76formos )

tikrinimas :
2 ‘ Asimetriné | T"k“"p'd‘;zm's“ms
~ " forma =
el T~ ltaip] : it
Simetrinés - " Simetrinés -
nepraporcingos praporcingos
formos formos
tikrinimas : tikrinmas :
Simetrine - Simetriné -
nepraporcinga praporcinga
forma forma
th | th
J

®

2.7 pav. Formos atpaZzinimo algoritmo veiklos diagrama

Formos atpazinimo algoritmo Vveiklos diagramos scenarijaus zingsniy aprasymas pateiktas 2.4.
lenteléje.

2.4. lentelé. Formos atpazinimo algoritmo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraS§ymas

Pavadinimas

ApraSymas

Asimetriné forma

Algoritmas grazina asimetrinés formos klase
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Simetrinés — neproporcingos formos tikrinimas Algoritmas tikrina simetrinés — neproporcingos formos
pogrupio salygas ir priskiria klase

Simetrinés —proporcingos formos tikrinimas Algoritmas tikrina simetrinés — proporcingos formos
pogrupio salygas ir priskiria klasg

Trikampio formos tikrinimas Algoritmas tikrina trikampio formos pogrupio sglygas ir
priskiria klase

Pagrindingje algoritmo dalyje gaunamos keturiy pagrindiniy kategorijy (klasiy) objekty formos. Esant
iSsamesnés klasifikacijos poreikiui, kiekviena §i klasé toliau analizuojama ir skirstoma j poklasius.

Trikampio formos atpazinimo algoritmo veiklos diagrama pateikta 2.8. pav.

(activity Trikampio tikrinimas - detalus [ [F§) Trikampio tikrinimas - detalus U

xty<1 X I
[taip] | LygiaSonis
> 4 “1 trikampis

[ne] ,
xfy=1 X

[taip] _  Statusis

o “ trikampis
>

[ne]
& Lygiakrastis —

trikampis
4
@

2.8. pav. Trikampio formos atpazinimo algoritmo veiklos diagrama

Trikampio formos atpazinimo algoritmo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas pateiktas
2.5. lenteléje.

2.5. lentelé. Trikampio formos atpaZinimo algoritmo veiklos diagram0s scenarijaus zingsniy apraSymas

Pavadinimas ApraSymas

LygiaSonis trikampis Algoritmas tikrina lygiasonis trikampio salygas
Statusis trikampis Algoritmas tikrina staciojo trikampio sglygas
Lygiakrastis trikampis Algoritmas tikrina lygiakrasc¢io trikampio salygas

Algoritmas papildomai tikrina x ir y asiy ilgio proporcijas ir pagal jas gali nustatyti trikampio tipa. Sis
etapas yra papildomas ir eksperimentuose Sios trys klasés yra apjungiamos j vieng.

Simetrinés neproporcingos formos algoritmo veiklos diagrama pateikta 2.9. pav.
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activity Simetrine - nepraporcinga forma [ @ Simetrine - nepraporcinga forma U

p=Pirx/z=1
~_[taip] R
S>——3 ombas | E—
[ne] -
p=Pir x;2>1'f / [taip] I
\,\\/,_:., g E)valas —
[ne]
p<Pirx/z =1
ltaiel " Stagiakampis
[ne]

— =/ Asimetriné
| forma ‘

2.9. pav. Simetrinés neproporcingos formos algoritmo veiklos diagrama

Simetrinés neproporcingos formos algoritmo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy aprasymas
pateiktas 2.6. lenteléje.

2.6. lentelé. Simetrinés neproporcingos formos algoritmo veiklos diagramos scenarijaus Zingsniy apraSymas

Pavadinimas Aprasymas

Rombas Algoritmas tikrina rombo formos salygas — jei tenkinamos
priskiriama rombo formos klasé

Ovalas Algoritmas tikrina ovalo formos salygas -jei tenkinamos
priskiriama ovalo formos klasé

Stac¢iakampis Algoritmas tikrina sta¢iakampio formos salygas- jei
tenkinamos priskiriama sta¢iakampio formos klasé

Asimetriné forma Jei auk$¢iau minétos sglygos netenkinamos priskiriama

asimetriné forma.

Algoritmas papildomai tikrina realaus ir ekvivalentinio ploto bei x ir z (¢ia z = z1+z2) aSiy ilgio
santykius ir pagal jas nustato formos klasg.

Simetrinés proporcingos formos algoritmo veiklos diagrama pateikta 2.10. pav.
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/activity Simetriné - praporcinga forma [ fﬁ Simetriné - praporcinga forma ] I

[ [taip] [ne] l

i Kvadratas | Apskntlmas

| J

O]

.

2.10. pav. Simetrinés proporcingos formos algoritmo veiklos diagrama

Simetrinés proporcingos formos algoritmo veiklos diagramos scenarijaus Zingsniy apraSymas pateiktas
2.7. lenteléje.

2.7. lentelé. Simetrinés proporcingos formos algoritmo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy aprasymas

Pavadinimas AprasSymas

Kvadratas Algoritmas tikrina kvadrato formos salygas — jei
tenkinamos priskiriama kvadrato formos klasé

Apskritimas Algoritmas tikrina apskritimo formos salygas — jei
tenkinamos priskiriama apskritimo formos klasé

Algoritmas papildomai tikrina realaus ir ekvivalentinio ploto santykj ir pagal jas nustato formos klaseg.
Visas tikrinamy salygy kiekvieno ,,pagrindinés* formos apibiidinimo sgrasas:

e apskritimas: x/z=1 IR x/y=1 IR Z1=2Z2 IR p<P

o ovalas:x/z>1 IR xly>1 IR Z1=2722 IR p<P

e staciakampis: x/z>1 IR x/y>1 IR Z1=Z2 IR p=P

e kvadratas: x/z<1 IR xly=11IR Z1=22 IR p=P

o lygiakrastis trikampis: x/z<1 IR x/y=1 IR Z1 #Z2 IR p<P
e lygiaSonis trikampis: x/z<1 IR x/y<1 IR Z1#Z2 IRp<P

e statusis trikampis: x/z>1 IR x/y>1 IR Z1 #Z2 IR p<P

e nelygiakraStis rombas: x/z<1 IR x/y<1 IRZ1=2722 IR p=P

Gintary forma daznai gali buti apibidinama nevienareikSmiskai, pavyzdZiui, viena pusé gintaro gali
biti panasi j ovalg kita j trikampj, tod¢l  tiriamy formy sarasg buvo jtraukta ir ,,asimetrin¢ forma*.

Cia p yra realus tiriamos formos plotas, 0 P ekvivalentinis idealios sta¢iakampés formos plotas (P =
X-y).

Atstumui tarp virstiniy skai¢iuoti naudojama euklido formulé:

distance = 3/(x1 — x2)% + (y1 — y2)? (2.1)
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Algoritme kiekvienos salygos tikrinimui yra leidziama paklaida, kurios reikSmé bus nustatoma
eksperimento metu.

2.6. Klasifikavimo pagal spalva algoritmas

Klasifikavimo pagal spalva algoritmas turi du rézimus — automatinj klasifikavima bei save apsimokantj
klasifikatoriy, kur vartotojas gali pasirinkti norimus klasifikuoti gintaro atspalvius. Kiekvienas spalvos
klasifikavimo rézimas prasideda nuo gintaro nuotraukos sudalinimo j segmentus ir Siy segmenty
atstumo iki baltos spalvos apskai¢iavimo. Segmenty atstumo iki baltos spalvos radimo veiklos
diagrama pateikta 2.11 pav.

/activity Atstumo iki baltes spalvos radimas [ '§] Atstumo iki baltos spalvos radimasu

!

/
Gintaro
nuotraukos
sudalinimas |
segmentus

Segmenty
atstumu iki
baltos spalvos
apskaiciavimas

'

Atstumo iki
baltos spalvos
radimas

/

2.11. pav. Segmenty atstumo iki baltos spalvos radimo veiklos diagrama

Segmenty atstumo iki baltos spalvos radimo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas
pateiktas 2.8. lenteléje.

2.8. lentelé. Segmenty atstumo iki baltos spalvos radimo veiklos diagramos scenarijaus Zingsniy apra$ymas

Pavadinimas ApraSymas

Gintaro nuotraukos padalinimas j segmentus Gintaro nuotrauka padalinama | nurodyta segmenty
skaiCiy.

Segmenty atstumy iki baltos spalvos apskaiciavimas Apskaic¢iuojamas kiekvieno segmento atstumas iki baltos
spalvos

Atstumo iki baltos spalvos radimas Pasirenkamas vidurinis gintaro segmento atstumas iKki
baltos spalvos

Gintaro atstumui iki baltos spalvos apskaiciuoti naudojama euklido formulé susidedanti i$ kiekvienos
RGB spalvy paletés dedamosios.

Automatinio spalvos klasifikavimo algoritmo veiklos diagrama pateikta 2.12. pav.
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/activity Spalvos klasifikavimas [ [Ej Spalves klasifika-.'imasu

!

( 'Atstumo iki
baltos spalvos |
radimas [
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2.12. pav. Automatinio spalvos klasifikavimo algoritmo veiklos diagrama

Automatinio spalvos Klasifikavimo algoritmo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas

pateiktas 2.9. lenteléje.

2.9. lentelé. Automatinio spalvos Klasifikavimo algoritmo veiklos diagramos scenarijaus zingsniy apraSymas

Pavadinimas

ApraSymas

Atstumo iki baltos spalvos radimas

Pagal 2.8 lenteléje pateiktus segmenty atstumo iki baltos
spalvos radimo veiklos diagramos scenarijaus zingsnius
randamas atstumas tarp segmenty ir baltos spalvos.

Priskiriama spalvos klasé

Jei atstumo koeficientas mazesnis uz Zzinomy klasiy
atstumus — priskiriama viena i§ Zinomy klasiy, kurios
atstumas ir mazesnis

Sukuriama nauja klasé

Jei atstumo koeficientas didesnis uz zinomy klasiy
atstumus — sukuriama nauja klasé ir uzregistruojami naujos
klasés duomenys.

Save apsimokantis spalvos klasifikavimo algoritmas pradzioje naudojasi automatiniu spalvos
klasifikavimo algoritmu, kur sukuriamos naujos klasés. Kai klasés yra sukurtos algoritmas optimizuoja
turimus duomenis didindamas atstumo tolerancijos reikSme tarp gintaro segmento ir baltos spalvos,
kol gaunama ne daugiau nei 12 klasiy. Sis skai¢ius pasirinktas, nes tikétina, kad $is metodas bus
naudojamas kombinuojant su kitomis klasémis. Kai klasiy skaicius yra optimizuotas, vartotojas gali
pasirinkti norimus klasifikuoti gintaro spalvos atspalvius.
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3. Gintary Kklasifikavimo sprendimo eksperimentiné dalis

Eksperimentiniame jtaise/prototipe gintaro gabaléliai nukrenta nuo vibracinio dubenélio ant
konvejerio juostos. Lazerio Sakuté - barjeras aptinka gintara, kuris pertraukia lazerio spindulj ir siuncia
signala ] skaitmeninj fotoaparata (tipas FFMV-03MTC, mpg Point Grey, Kanada), kuris uzfiksuoja
vaizdg ir perduoda jj apdoroti. Kiekvienos nuotraukos skyra parinkta 640x480 tasky. Paties objekto
analizei pakakty ir mazesnio tasky skaiciaus, taciau gintaro gabaléliai nukrenta skirtingai ir dazniausiai
néra nuotraukos centre, todél nuotraukg tenka apkirpti. Algoritmui jgyvendinti ir vaizdams apdoroti
panaudotas kompiuteris Intel i5-7260U, 2,2GHz, 8 GB Ram, Winl10 x64. Programos kirimui
pasirinktas MatLab 2018a programinis paketas.

Pasikartojantys eksperimentai atlikti su 2800 gintaro gabaléliy komplektu, kickvieng kartg analizuojant
gaunamus rezultatus ir koreguojant algoritmg ir su 4 pagrindiniy formy duomeny rinkiniu. Minétas
duomeny rinkinys susideda i§ apskritimo kvadrato, trikampio ir Zvaigzdés formos. Zvaigzdés forma
nenagrin¢jama, nes pasiiilytame algoritme nenumatyta zvaigzdés formos klasés nustatymo galimybé.

Gintaro programos grafinés vartotojo sasajos pavyzdziai pateikti 1 priede. Gintaro klasifikatoriy
parametry pasirinkimo vartotojo grafinés sgsajos pavyzdziai pateikti 2 priede. Gintaro sistemos
parametry pasirinkimo vartotojo grafinés sgsajos pavyzdziai pateikti 3 priede.

3.1. Gintary nuotrauky apdorojimas savybéms iSskirti

Gintary nuotraukos pateikiamos JPG arba PNG vaizdo formatais, RGB spalvy paletés erdvéje. 3.1.
pav. pavaizduotos gintary nuotraukos prie§ apdorojimg. Matome, kad spalving gama veikia tiek
apSvietimas, tiek ir pacios transportavimo juostos atspalvis.

3.1. pav. Gintary nuotrauky pavyzdziai

Pateiktose nuotraukose matomi gintarai su skirtingu apSvietimu. Pirmame i§ kairés paveikslélyje
naudojamas DOME S$viesos Saltinis, leidZiantis tolygiau apSviesti objekta, taip sumazindamas
atspindzius (aktualu kai objektas yra skaidrus) bei Ses¢liy intensyvuma. Kitose dviejose nuotraukose
naudojamas tiesioginis ap$vietimas. Se§¢liy intensyvumas labai priklauso nuo dirbtinio ap§vietimo
tipo bei gintaro spalvos (gintarai gali buiti skaidriis, pusiau skaidriis, balti, turéti daug geltonos ar rudos
spalvos atspalviy ).

Pries pradedant gintaro savybiy iSskyrimg nuotraukos yra konvertuojamos j ,,grayscale “ spalvy paletg.
3.2. pav. pateikti gintary nuotrauky ,,grayscale “ spalvy paletéje pavyzdziai.

32



3.2. pav. Gintary nuotrauky ,.grayscale “ spalvy paletéje pavyzdziai

Pradiniame etape, pries pradedant gintary savybiy apskaifiavima, atskiriant gintaro gabalélj nuo fono,
yra jvertinama histograma ir atitinkamai pakoreguojamas kontrastas — tai leidzia tinkamai paSalinti
Sesélius. Tinkamai nepaSalinus Se$éliy formos suvienodéja, darosi panasios j ovalg. 3.3. pav. pateiktos
gintary nuotraukos su koreguotomis kontrasto reikSmémis.

3.3. pav. Gintary nuotraukos su koreguotomis kontrasto reikSmémis

Nors gintary atspalviai skirtingi, jvertinus histogramg ir pritaikius skirtingas kontrasto reik§mes
SeSeliai sekmingai pasalinami. Toliau nuotrauka yra konvertuojama j dvireikSme¢ (binaring) spalvy
erdve, kur taskas gali jgyti tik dvi reikSmes (0 — juodg arba 1 - baltg). 3.4. pav. pateiktos gintary
nuotraukos konvertuotos i dvireikSmé spalvy erdve.

3.4. pav. Gintary nuotraukos konvertuotos j dvireik§mé spalvy erdve.

Kaip matome gintary nuotraukos yra dvireiksmé¢je spalvy erdvéje, taciau nei balta, nei juoda spalva
pilnai neiSskiria vientiso objekto. Tam, kad bty iSskirtas vientisas objektas, nuotrauka invertuojama
ir atlieckamas juody skyliy uzpildymas. Panaudojus morfologinius erozijos bei uzpildymo (angl.
erosion, dilation) dvejetainius metodus, gaunama tiksli objekto reprezentacija baltais taskais, kuri
pavaizduota spalva. 3.5. pav. pateiktos gintary nuotraukos, kur gintaras identifikuojamas vientisa balta
spalva.
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3.5. pav. Gintary nuotraukos, kur gintaras identifikuojamas vientisa balta spalva

Gautos gintary nuotraukos naudojamos kaip pagrindas tolimesniy savybiy iSgavimui tokiy kaip dydis,
forma ar spalva. Splavos analizei Sios nuotraukos naudojamos objekto atskyrimui nuo fono.

3.2.  Gintary dydZio savybiy iSskyrimas

Ekperimento metu objekto klasifikavimui pagal dydj buvo naudojama 50000 tasky maksimali ploto
reik§mé ir suskirstymas j penkias klases. 3.1. lenteléje pateikti gintaro klasifikavimo pagal dyd;j
rezultaty statistiniai duomenys.

3.1. lentelé. Gintaro klasifikavimo pagal dydj rezultaty statistiniai duomenys.

Klasé Ploto intervalas priklausantis klasei Objekty skaicius klaséje
1 0-14999 px iki 18 mm2 1722

2 15000-24999 px iki ~30 mm2 1789

3 25000-34999 px iki ~40 mm2 246

4 35000-44999 px iki ~50 mm2 41

5 >45000 px vir§ 50 mm2 2

3.2. lenteléje pateikti gintaro klasifikavimo pagal dydj rezultatai.

3.2. lentelé. Gintaro klasifikavimo pagal dydj rezultatai

Klasé Gintaro nuotrauky pavyzdziai

v )

1.

O
(3]

o © Q @
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Gintaro klasé vidutiniSkai identifikuojama per 0,03 sekundg. Klasifikavimas pagal dyd;j priklauso nuo
apraSytos maksimalios reikSmés, kuri Zymi didZiausig klasg, ir nuo kameros auks$¢io. Kuo kamera
auksciau, tuo objekto plotas taSkais mazesnis, taciau kiekvienas taskas igyja didesne reikSme.

3.3.  Gintary formos savybiy iSskyrimas

Siekiant identifikuoti objekto forma, kiekvienai gintaro nuotraukai apskaiciuojami papildomi
parametrai: objekto x ir y asiy ilgiai, einantys per objekto centra, jstrizainiy pasukty 45 laipsniy kampu
nuo minéty asiy besiribojanc¢iy su objekto kontiiru ilgiai, objekto tikrasis ir ji ribojancio sta¢iakampio
plotas.

Prie$ pradedant gintaro formos skai¢iavimus, gintaro ilgoji asis pasukama lygiagreéiai X koordinaciy
aSies atzvelgiu. Ilgoji objekto asis laikoma elipsés ilgoji aSis, turinti tg patj normalizuotg antrajj centrinj
momentg kaip ir tiriamas plotas. Tada (jei to reikia) gintaro nuotrauka pasukama taip, kad objekto
siauriausia dalis x asies atzvilgiu atsiduria desinéje, o y aSies atzvilgiu virSuje. Gintaro gabalélis prie§
ir po pasukimo operacijy pavaizuotas 3.6. pav.

o &

3.6. pav. Gintaro gabalelis pries$ ir po pasiikimo operacijy

Sekanciame etape apskaic¢iuojami matmenys reikalingi objekto formai nustatyti pavaiduoti 3.7. pav.

3.7. pav. Radimas matmeny, reikalingy objekto formai nustatyti
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Objekto formai nustatyti imami santykiniai dydziai, tai leidzia vertinti forma nepriklausomai nuo
kameros aukscio.

3.3.1. Eksperimentai su gintary nuotraukomis

Ekperimento metu objekto Klasifikavimui pagal formg buvo naudojama 5-15% tolerancijos riba
tikrinant atitinkamy matmeny santykius. Lenteléje 3.3. pateikti klasifikavimo pagal formg su
skirtingomis tolerancijos reik§mémis rezultatai.

3.3. lentelé. Klasifikavimo pagal forma su skirtingomis tolerancijos reikSmémis rezultatai

Objekty skaicius | Objekty skaiCius | Objekty skaicius
Klasé klaséje klaséje klaséje
(T =10%) (T =15%) (T =5%)
Apskritimas 13 1 3
Ovalas 557 725 211
Kvadratas 11 95 0
Staciakampis 261 423 106
Rombas 100 312 7
Trapecija 1309 1043 1139
Trikampis 549 201 1334

Klasifikavimo rezultatai priklauso nuo pasirinktos tolerancijos reikSmés. Naudojant maZzesne
tolerancijos reik§me daugiau objkety buvo priskirti trikampio formai, naudojant didesng — trapecijos.
Toliau eksperimentuose naudota 10% tolerancijos reikSmé, kuri geriausia atskiria sudétingesnes
formas bei pateikia priimtiniausius rezultatus zmogaus — eksperto vertinimui. Eksperimento metu
nustatyta, kad reikalinga atskira tolerancijos reikSmé realaus ir ekvivalentinio ploty santykiui jvertinti.

Klasifikavimo pagal forma algortimo tikslumas pasieké 83,5%, lyginant su eksperto (Zmogaus)
priskiriama forma. Pasitaiké atvejy kai gintaro formg sunku vienareikSmiskai identifikuoti net
zmogaus akiai, d¢l formos neapibréztumo, kai viena pusé gintaro yra panasi j apskritima, o kita pusé i
kvadratg ar pan.

Klasifikavimo pagal forma resultaty pavyzdziai pateikti 3.3. lenteléje.

3.3. lentelé. Klasifikavimo pagal forma rezultaty pavyzdziai

Klasé Gintaro nuotrauky pavyzdziai

Apskritimas

Ovalas
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Kvadratas

Staciakampis

Rombas

Trapecija

Trikampis

Eksperimento metu buvo palygintas publikacijoje [13][14] apraSomas gintary klasifikavimas
naudojant centroidy atstumy funkcija (CDF). Metody palyginimo rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4. lentelé. Skirtingy formos klasifikavimy metody palyginimas

Klasé Formo_s klasés | Santykiniy dydziy CDFE metodas
numeris metodas
Apskritimas 1 13 451
Ovalas 2 557 314
Kvadratas 3 11 390
Staciakampis 4 261 250
Rombas 5 100 338
Trapecija 6 1309 654
Trikampis 7 549 403

I§ atlikty eksperimenty matome, kad sitilomas santykiniy dydziy metodas geriau atskiria ,,grynasias‘
formas, 0 CDF metodas labiau prisitaikes prie esamos duomeny imties — tai pasiekiama su eksperto
jsikiSimu, kai yra rankiniu biidu atrenkami kiekvienos klasés pavyzdziai. Ekperimento metu nustatytas



ir vienas CDF metodo trilkumas, kuris pasireiskia dalinant gintaro nuotrauka j segmentus. Sio trikumo
pavizdys pateikas 3.8 pav.

3.8. pav. Pastebétas CDF metodo trikumas

Gintaro kontirag dalinant j nurodyta segmenty skai¢iy dél apvalinimo galimas nepilnas kontiiro
sudalinimas. Sis trikumas yra pastebimas didesnis su maZzesnio dydzio gintaro gabaléliais. Dél $io
trikumo galima klasifikavimo paklaida, nes nejvertinama visa gintaro forma.

Vienas i$ pagrindiniy skirtumy tarp metody yra objekto klasés identifikavimo greitis. 3.9 pav.
pavaiduota santykiniy dydziy ir CDF metodo gintaro klasés vidutinis nustatymo laikas.

Gintaro klasés identifikavimo laikas

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0 ]

Santykiniy dydziy metodas CDF metodas

3.9. pav. santykiniy dydziy ir CDF metodo gintaro klasés vidutinis nustatymo laikas

CDF metodu taikant trijy sprendimy medziy ansamblj gintaro klas¢ vidutiniSkai identifikuojama per
0,33 sekude, kai santikiniy dydziy metodas gintaro klas¢ vidutiniSkai identifikuoja per 0,03 sekude —
t.y. santykiniy dydziy metodas yra iki 11 karty greitesnis nei CDF metodas.

3.3.2. Eksperimentai su ketruiy pagrindiniy formy duomeny rinkiniu

Keturiy pagrindiniy formy duomeny rinkinys sudarytas i$ apskritimo (3720 pavyzdziy rinkinys),
kvadrato (3765 formy rinkinys), trikampio (3720 formy rinkinys) ir zZvaigzdés formy (3765 formy
rinkinys). Analizuojamy nuotrauky dydnis yra 200x200 tasSky. Lenteléje 3.5 pavaizduoti formy
duomeny rinkinio pavyzdziai.
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3.5 lentelé. Formy duomeny rinkinio pavyzdziai

Apskritimas Kvadratas Zvaigidé Trikampis

Zvaigzdés forma néra analizuojama, nes pasiiilytame algoritme nenumatyta galimybé klasifikuoti
zvaigzdés formos gintarus. Klasifikuojant kiekviena forma tikrinta atskirai. 3.6 lenteléje pavaizduoti
pagrindiniy formy duomeny rinkinio Klasifikavimo rezultatai.

3.6. lentelé. pagrindiniy formy duomeny rinkinio klasifikavimo rezultatai

Santykiniy dydZiy metodas CDF metodas
Gerai priskirta | Blogai priskirta | Gerai priskirta | Blogai priskirta
klasé klasé klasé klasé

Apskritimas 3484 236 3619 101

Kvadratas 3277 488 3651 114

Trikampis 3286 434 3610 110

3.10 pav. pavaizduota santykiniy dydZiy ir CDF metodo klasifikavimo tikslumas.

Formos klasifikavimo algoritmy tikslumo
palyginimas

100%
90%
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40%
30%
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0%

Santykiniy dydzZiy metodas CDF metodas

3.10. pav. santykiniy dydziy ir CDF metodo klasifikavimo tikslumas

Santykiniy dydZiy metodas parodé Siek tiek prastesnius rezultatus nei CDF metodas. Tam jtakos turéjo
tai, kad Siame duomeny rinkinyje yra nuotrauky, kuriose yra triukSmo, dél ko kai kurie santykiniai
dydziai buvo jvertinti netinkamai. Gintary formos atsitiktinés, todé¢l tikslumo jvertinimas turi tam tikra
,laisvo interpretavimo® dedamaja, todel 100 proc. tikslumas i§ tiesy buty tik deklaratyvus, taciau
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realiai vargu ar pamatuojama. 3.11 pav. pavaizduota santykiniy dydziy ir CDF metodo vidutinis
klasifikavimo laikas, naudojant pagrindiniy formy duomeny rinkinj.

Klasés identifikavimo laikas

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0 ]

Santykiniy dydziy metodas CDF metodas

3.11 .pav. Santykiniy dydziy ir CDF metodo vidutinis klasifikavimo laikas, naudojant pagrindiniy formy
duomeny rinkinj

CDF metodu taikant trijy sprendimy medziy ansamblj gintaro klasé vidutiniskai identifikuojama per
0,12 sekudg, kai santikiniy dydziy metodas gintaro klas¢ vidutiniSkai identifikuoja per 0,01 sekude.
Analizuojamy nuotrauky dydis jtakoja vidutinj gintaro klasés nustatymo laika.

3.4. Gintary spalvos savybiy iSskyrimas

Spalvos nustatymui panaudojama ankstesniy operacijy metu gauta objekto “kauké” (juodame fone
baltais taskais isreikStas objekto regionas). Si kauké padeda eliminuoti transportavimo juostos
sukuriamg fong ir vertinti tik gintaro gabalélio spalva. 3.12. pav. pavaizduotos gintary nuotraukos
pritaikius kauke.

3.12. pav. Gintary nuotraukos pritaikius kauke

Pasitilytas sprendimas sudalina gintaro nuotrauka ] nustatyta segmenty skaiciy (Siuo atveju i 7
segmentus) ir vertina skirtumg tarp segmenty ir baltos spalvos. Eksperimentu metu nustatyta, kad
gintaro spalvos klasifikavimui pakanka jvertinti tik vidurinj segmenta, kurs gerai reprezentuoja bendra
gintaro spalva. Gintaras Klasifikuojamas atsizvelgiant j tolerancijos reik§me, kuri atspindi maksimaly
skirtumg tarp gintaro segmenty ir baltos spalvos.
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3.7. lenteléje pateikti gintaro klasifikavimo pagal spalva rezultaty statistiniai duomenys.

3.7. lentelé. Gintaro klasifikavimo pagal spalva rezultaty statistiniai duomenys.

Spalvos RGB dedamosios
Klasé Objekty skaicius klaséje
R G B
1. 132 83 43 448
2. 96 51 33 1756
3. 173 110 42 176
4. 198 135 52 34
5. 160 142 128 3
6. 154 128 90 16
7. 65 33 31 212
8. 187 151 82 10
9. 194 174 123 4
10. 205 193 163 1
11. 230 158 55 3
12. 253 185 62 1
13. 94 78 57 135
14. 99 113 129 1

3.8. lenteléje pateikti gintaro klasifikavimo pagal spalva automatiniu bidu rezultatai.

3.8. lentelé. Gintaro klasifikavimo pagal spalvg automatiniu buidu rezultatai

Klasé

Gintaro nuotrauky pavyzdZiai
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13. ‘ ' '

14,

Auksciau pateikti rezultatai su tolerancijos reikSme - 0.08. VidutiniSkai gintaro klasés identifikuojama
per 0,03 sekundg. IS pateikty rezultaty galima daryti iSvada, kad gintaras s€kmingai klasifikuojamas
pagal atspalvius. Klasifikuojant automatiniu biidu klasiy skaicius priklauso nuo tolerancijos reikSmés.
Kuo tolerancijos reikSmé mazesné, tuo klasiy skai¢ius didesnis.

3.5. Gintaro klasiy kombinavimas

Sukurtas sprendimas leidzia kombinuoti gintaro klases. Gintaro klasiy kombinavimo parametry
pasirinkimo vartotojo grafinés sgsajos pavyzdys pateiktas 5 priede.

3.5.1. Dydzio ir spalvos klasiy kombinavimas

Kombinuojant spalvos klase su kitomis pradzioje reikia apmokyti spalvos klasifikatoriy ir pasirinkti
norimus klasifikuoti atspalvius. Gintaro spalvos klasifikatoriaus parametry pasirinkimo vartotojo
grafinés sasajos pavyzdziai pateikti 4 priede. Zemiau pateikti eksperimento kai pasirinkta 4 spalvy ir
3 dydziy klasiy kombinacija. Klasifikavimui pagal dydj buvo naudojama 50000 tasky maksimali ploto
reik§me.

3.9.lenteléje pateikti dydzio ir spalvos klasiy kombinavimo rezultaty statistiniai duomenys

3.9.lentelé. Dydzio ir spalvos klasiy kombinavimo rezultaty statistiniai duomenys

Klasé Dydzio klasé Spalvos klasé El;nstéa}::q skaicius
1. 1 1 266
2. 1 2 23
3. 1 3 2098
4, 1 4 2
5. 2 1 259
6. 2 2 10
7. 2 3 115
8. 2 4 2
9. 3 1 15
10. 3 2 0
11. 3 3 10
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12. 3 4 0

6 priede pateikti dydzio ir spalvos klasiy kombinavimo rezultatai
Vidutiniskai gintaro klasés identifikuojama per 0,03 sekundg. Viso gauta 12 klasiy.
3.5.2. Dydzio ir formos klasiy kombinavimas

Zemiau pateikti rezultatai kai buvo kombinuojama formos ir dydzio klasés. Klasifikavimui pagal dydj
buvo naudojama 50000 tasky maksimali ploto reik§mé ir 2 klasés, klasifikavimui pagal formg buvo
naudojamas tolerancijos koeficientas 1 = 0.1 ir tolerancijos koeficientas 2 = 0.15. 3.10.lenteléje pateikti
gintaro dydzio ir formos klasiy kombinavimo rezultaty statistiniai duomenys.

3.10. lentelé. Gintaro dydzio ir formos klasiy kombinavimo rezultaty statistiniai duomenys

Bendra klasé Formos klasé Dydzio klasé Slilnsté?zq skaicius
1. 1 1 12
2. 1 2 1
3. 2 1 488
4. 2 2 69
5. 3 1 10
6. 3 2 1
7. 4 1 260
8. 4 2 1
9. 5 1 97
10. 5 2 3
11. 6 1 1273
12. 6 2 36
13. 7 1 541
14, 7 2 8

7 priede Gintaro dydzio ir formos klasiy kombinavimo rezultatai.
Vidutiniskai gintaro klasés identifikuojama per 0,03 sekundg. Viso gauta 14 klasiy.
3.5.3. Formos ir spalvos klasiy kombinavimas

Zemiau pateikti rezultatai kai buvo kombinuojama formos ir spalvos klasés. Klasifikavimui pagal
formag buvo naudojamas tolerancijos koeficientas 1 = 0.1 ir tolerancijos koeficientas 2 = 0.15.
Klasifikavimui pagal spalva buvo pasirinktos 3 klasés. 3.11 lenteléje pateikti gintaro spalvos ir formos
klasiy kombinavimo rezultaty statistiniai duomenys.
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3.11. lentelé. Gintaro spalvos ir formos klasiy kombinavimo rezultaty statistiniai duomenys

Bendra Klasé Formos klasé Spalvos klasé Elianst(;lc;q skaiCius
1. 1 1 4
2. 1 2 8
3. 1 3 4
4. 2 1 160
5. 2 2 393
6. 2 3 2
7. 3 1 3
8. 3 2 8
9. 3 3 0
10. 4 1 20
11 4 2 240
12. 4 3 1
13. 5 1 34
14. 5 2 64
15. 5 3 1
16. 6 1 120
17. 6 2 1188
18. 6 3 2
19. 7 1 35
20. 7 2 513
21. 7 3 1

8 priede Gintaro spalvos ir formos klasiy kombinavimo rezultatai.

Vidutiniskai gintaro klasés identifikuojama per 0,03 sekunde. Pastebéta, kad formy klasés
kombinavimas neturi jtakos gintaro klasés identifikavimo greiciui .Viso gauta 21 klasé.
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ISvados

1. Pasitlytas klasifikavimo sprendimas leidzia papildomai klasifikuoti gintarus pagal dydj ir
forma (ne tik pagal spalva). Gintary dydis klasifikuojamas | nurodomg klasiy skaiciy
(eksperimento metu pasirinktos 5-2 klasés), gintaro forma klasifikuojama j septynias skirtingas
klases, gintaro spalva klasifikuojama dviem rézimais — automatiniu (iki 24 klasiy) ir save
pasimokanciu budu (iki 12 klasiy). Gintaro klases galima kombinuoti. Sékmingam objekto
dydzio ir formos klasifikavimui svarbu kuo tiksliau atskirti objekta nuo fono. Tam reikia
tinkamai parinkti ir organizuoti lokaly apsSvietimg bei tinkamai realizuoti vaizdo Sviesumo ir
kontrasto normalizavimo skaiciavimus.

2. Objekto forma ir spalva ne visada nusakoma vienareik§miskai, net eksperto (zmogaus)
priskyrimai néra vienareik§miai. Si problema sprendziama jvedus tolerancijos reik§mes formos
nustatymo parametrams. Klasifikavimo pagal forma tikslumas yra 83,5 % lyginant su zmogaus
— eksperto vertinimu. Pastebétas CDF metodo, klasifikuojant pagal forma, trikumas. Gintaro
konttirag dalinant i nurodyta segmenty skai¢iy dél apvalinimo galimas nepilnas konttro
sudalinimas. Sis trikumas yra pastebimas didesnis su mazesnio dydzio gintaro gabaléliais. Dél
Sio trikumo galima klasifikavimo paklaida, nes nejvertinama visa gintaro forma

3. Vidutinis gintaro klasés identifikavimo greitis, nepriklauso nuo klasiy kombinavimo. Gintaro
klas¢ vidutiniskai identifikuojama per 0,03 sekunde. Sis rodiklis parodo, kad teoriskai
pasitilytas sprendimas galétu klasifikuoti iki 18 gintary per sekunde. Gintaro klasés
identifikavimo sprendimas yra tinkamas darbui realiu laiku. Darant eksperimentus su
galingesniu kompiuteriu pastebéta, kad gintaro klasés identifikavimo laikas islieka panasus, dél
ko galima daryti i§vadas, kad klasés identifikavimui turi jtakos ir pasirinktas programavimo
jrankis. Tikétina, kad perraSius algoritma su Zemesnio lygio programavimo kalba greitaveika
padidéty.

4. Skaitytas praneSimas konferencijoje ,,Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai“ tema
,,.Smulkaus gintaro gabaléliy klasifikavimo pagal formg ir spalvg problemy tyrimas®. Skaityto
praneSimo santrauka pateikiama 8 priede. Nuoroda ] konferencijos santrauky rinkinj
(http://www.journals.vu.lt/proceedings/issue/view/1129). 9 priede pateikiamas dalyvavimo
konferencijoje ,,Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai“ pazyméjimas.
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2 priedas. Gintaro klasifikatoriy parametry pasirinkimo vartotojo grafinés sasajos pavyzdziai.
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4 Gintary klasifikavimas
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3 priedas. Gintaro sistemos parametry pasirinkimo vartotojo grafinés sasajos pavyzdziai.

4 Gintary Klasifikavimas -
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4 priedas. Gintaro spalvos klasifikatoriaus parametry pasirinkimo vartotojo grafinés sasajos
pavyzdziai.
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5 priedas. Gintaro klasiy kombinavimo parametry pasirinkimo vartotojo grafinés sasajos

pavyzdys.

4 Gintary Kasifikavimas
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6 priedas. DydZio ir spalvos klasiy kombinavimo pavyzdziai.

Bendra klasé

Gintaro nuotrauky pavyzdzZiai
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7 priedas. Dydzio ir formos klasiy kombinavimo pavyzdziai.

Bendra klasé | Gintaro nuotrauky pavyzdZiai
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8 priedas. Spalvos ir formos klasiu kombinavimo pavyzdziai.

Bendra klasé

Gintaro nuotrauky pavyzdzZiai
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8 priedas. Skaityto pranesSimo konferencijoje ,,Lietuvos magistranty informatikos ir IT
tyrimai* santrauka.
Marius Pivoras, Armantas Ostreika
Kauno technologijos universitetas, Informatikos fakultetas, Studenty g. 50-401

mpivoras@gmail.com, armantas.ostreika@ktu.It

Santrauka. Gintary klasifikavimo problema Zinoma jau seniai tarp gintaro meno amatininky. Iki Siol
esami automatizuoto klasifikavimo sprendimai praktikoje gintarus riSiuodavo pagal spalvg, taciau iSkilo
poreikis praplésti gintary klasifikavimo galimybes. Pasitllytas sprendimas geba gintarg klasifikuoja pagal
dydj (i pasirenkamga klasiy skaiciy), pagal forma (kvadratg, staciakampi, ovalg, apskritima, trapecija,
rombg, trikampj bei asimetrine formga) bei pagal spalva.

Pirmojo etapo metu siekiama atskirti analizuojamg objekta nuo fono. Konkreciu atveju fong sukuria
transportavimo juosta, kuri dazniausiai turi tam tikrg savo tekstiirg, atsitiktinius jbréZimus ir kitus
nelygumus. ISskyrus objektg aplinkoje, gaunamas binarinis vaizdas, kuriame gintaro gabalélj atitinka
balti, o fona juodi pikseliai.

Objekto dydzio jvertinimui apskai¢iuojamas objekta sudaranciy balty pikseliy kiekis, kuris nesunkiai
gali biti konvertuojamas j fizikinius ploto vienetus. Sis gautas parametras naudojamas kaip savybé
objekto klasifikavimui pagal dydj, kuris priskiriamas i§ anksto nustatytoms klaséms. Priskyrimo klaséms
jverciai apskaiCiuojami automatiSkai nurodant norimg klasiy skaiciy bei didZiausia objekto pikseliy
skaiCiy priskirta auksciausiai klasei.

Egzistuojantis gitary klasifikavimo pagal spalva algoritmas klasifikuoja gintarus atsizvelgiant j
gintaro nuotraukos histogramos savybes, kur jvertinama mediana, standartinis nuokrypis ir ekscesas. I$
Siy parametry sudaroma savybiy matrica, kuri véliau klasifikuojama naudojat sprendimy medZiy
ansamblj sudaryta i$ 3 medzZiy. Pasiiilytas sprendimas sudalina gintaro nuotrauka i nustatyta segmenty
skaiciy ir vertina skirtumg tarp segmenty ir baltos spalvos. Algoritmas sugeba pats save apsimokyti t.y.
gintaras klasifikuojamas atsizvelgiant j tolerancijos reikSme, kuri atspindi maksimaly skirtuma tarp
gintaro segmenty ir baltos spalvos.

Esamas sprendimas objekto formos identifikavimui naudoja centroidy atstumy funkcija (Centroid
distance finction - CDF). Tai vienmaté funkcija iSreiksSta atstumu nuo atskaitos tasky iki objekto centroido.
Kiekvienai nuotraukai pasirenkami 64 atskaitos taSkai. Posiikio kampo jtakai pasalinti pritaikoma
Ziedinio postimio operacija (circular shif), ko pasekoje gaunama 64x64 matrica. Gauta matrica
apverciama (gintaro veidrodiniam atspindziui iSvengti), ko pasekoje gaunama 128x64 matrica, kuri
naudojama klasifikavimui. Klasifikavimui naudojamas sprendimy medZiy ansamblis. Sis sprendimas
reikalauja daug resursy, todél praktikoje néra naudojamas, nes klasifikavimas vyksta realiu laiku (apie 4
gintarai per sekunde). Gintaro formai jvertinti buvo priimtas naujas algoritmas, kai panaudojami
papildomi nuotraukos apdorojimo etapai, kur apskaiCiuojama objekto ilgoji asSis ir ji pasukama
lygiagreciai x koordinaciy aSies atzvilgiu. Objekto nuotraukai pritaikomos dar kelios pasukimo
procediiros (jei reikalingos), kur objekto siauriausia dalis x aSies atZvilgiu atsiduria deSinéje, o y aSies
atzvilgiu virSuje. Naudojamas algoritmas vertina objekto x ir y aSiy ilgj, einantj per objekto centrg,
jstrizainiy, pasukty 45 laipsniy kampu nuo minéty asiy ir besiribojanciy su objekto krastinémis ilgj,
objekto realy plotg ir ekvivalentinis plotas. Objekto forma néra nusakoma vienareikSmiskai, net eksperto
(zmogaus) priskyrimai néra vienareik$miai. Si problema sprendZiama jvedus tolerancijos reik$mes
formos nustatymo parametrams.

Pasitlytas klasifikavimo sprendimas leidZia papildomai klasifikuoti gintarus pagal dydj ir forma (ne
tik pagal spalva). Gautas klases galima apjungti - klasiy skaiius yra ribojamas tik klasifikavimui
naudojamo jrenginio ,kiSeniy“ skaiciaus. Pasitlytas spendimas formos klasifikavimui yra iki 12 karty
greitesnis nei naudojant sprendimy medziy ansamblj sudaryta i§ 3 medziy. Ankstesni sprendimai
reikalavo eksperto jsikiSimo, kuris rankiniu biidu turéjo atrinkti gintarus j klases - pasitilytas sprendimas
Sio etapo padeda iSvengti.
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9 priedas. Dalyvavimo konferencijoje ,,Lietuvos magistranty informatikos ir I'T tyrimai*
paZzyméjimas.




