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Santrauka 

Monetų nudėvėjimo lygio nustatymas iš skaitmeninių 2D vaizdų yra sudėtinga problema. Didelių bei 

kokybiškų duomenų rinkinių trūkumas, skirtumai tarp monetų atvaizdų ir jų dizainų bei jų 

nuotraukose naudojamo fono ar apšvietimo įtaka daro šią problemą sunkiai išsprendžiama realiomis 

sąlygomis. Siekiant padėti spręsti dalį šių problemų, šiame darbe yra siūlomi bei tiriami nauji metodai 

monetos fono šalinimui, jos apšvietimo normalizavimui bei nudėvėjimą nusakančios informacijos 

sudarymui. Galiausiai, šio darbo metu buvo sudarytas ir pateiktas realiomis sąlygomis randamo 

monetų nudėvėjimo duomenų rinkinys.
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Summary 

Estimating modern coin wear based on 2D digital images is a difficult problem. Lack of sufficiently 

large data sets, wide range of inter-class variance between the coin’s visual designs and unstable 

lightning or background conditions makes this problem increasingly complex to solve in real-life 

conditions. To help alleviate some of these issues, we introduce and evaluate new methods for coin 

background elimination, achieving illumination invariance and coin wear information extraction. 

Finally, we created and provided a new coin wear estimation dataset based on real-life coins images 

with various wear features.  
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Įvadas 

Piniginės monetos nuo senų senovės buvo dažniausiai naudojama piniginių atsiskaitymų forma. Nors 

jų pagaminimo kaštai yra didesni nei piniginių kupiūrų, tačiau jos lyg šiol yra neatsiejama piniginių 

atsiskaitymų dalis. Tai lemia jų patvarumas ir ilgaamžiškumas, leidžiantys šiuos grynuosius pinigus 

naudoti. Dėl šių bei kitų priežasčių dauguma šalių pasaulyje naudoja monetas kaip vieną iš 

pagrindinių atsiskaitymo grynaisiais pinigais būdų. Vis dėlto, monetos, pagamintos iš įvairių metalų, 

taip pat gali būti pažeidžiamos naudojantis jomis ilgą laiką. Stipriai pažeistos monetos yra laikomos 

nusidėvėjusios. Priešingai nei popierines kupiūras, kurios yra daug pigesnės, tokias monetas bankai 

yra suinteresuoti surinkti ir perdirbti į naujas monetas, o ne sunaikinus išmesti jas. Taip pat yra 

skiriamas didesnis dėmesys šių monetų nusidėvėjimo lygiui nustatyti, siekiant perdirbti tik 

blogiausios būklės monetas, tokiu būdu išvengiant perdirbimo kaštų. Vis dėlto, esant dideliam kiekiui 

monetų, jų nusidėvėjimo lygio nustatymas tampa sudėtinga bei brangia užduotimi. Dėl šios 

priežasties šiame darbe bus siekiama prisidėti prie šios problemos sprendimo, bandant rasti ar sukurti 

metodus, kurių dėka būtų galima automatiškai aptikti, klasifikuoti bei išmatuoti piniginių monetų 

nusidėvėjimo lygį. 

Darbo tikslas: 

Sudaryti metodus skirtus tinkamai parengti skaitmeninius vaizdus siekiant aptikti, klasifikuoti ir 

išmatuoti šiuolaikinių monetų nusidėvėjimo lygį. 

Tyrimo objektas: 

Šiuolaikinės apvalios piniginės monetos skaitmeninis RGB vaizdas, gaunamas naudojant skaitmeninę 

kamerą. 

Uždaviniai: 

1. Rasti ir aprašyti galimas savybes, kuriomis pasižymi įvairaus nusidėvėjimo lygio monetos. 

2. Sudaryti naujus arba rasti jau esamus duomenų rinkinius, kurie galėtų būti naudojami darbo metu, 

atliekant metodų kūrimo bei tyrimo dalis. 

3. Sukurti metodus skirtus išskirti monetų nudėvėjimo informaciją, ją aptikti, klasifikuoti bei 

išmatuoti. 

4. Ištirti bei palyginti šio darbo metu sukurtų metodų rezultatus bei jų efektyvumą su jau esamų 

darbų rezultatais. 

Darbo struktūra: 

Šiame dokumente yra 4 pagrindiniai skyriai. 

1. Literatūros apžvalga. Analizuojama piniginių monetų nudėvėjimo problema bei iškeliami 

kriterijai monetų vizualiniam vertinimui. Apžvelgiami esami darbai panašiomis temomis. 

Analizuojami esami metodai skirti skirtingoms šiame darbe kylančioms problemoms. 

2. Piniginių monetų nudėvėjimo lygio nustatymo projekto specifikacija. Sudaroma projekto 

specifikacija, iškeliami darbo reikalavimai. Sudaromi metodai šio darbo problemoms spręsti. 

3. Piniginių monetų nudėvėjimo lygio nustatymo metodų tyrimo eiga ir rezultatai. Pateikiami 

šio darbo metu atlikti tyrimai bei jų rezultatai.  

4. Išvados. Pateikiamos galutinės tiriamojo darbo išvados. 
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1. Literatūros apžvalga 

1.1. Piniginių monetų nudėvėjimo lygio nustatymo problema 

Siekiant nustatyti piniginių monetų nudėvėjimo lygį, visų pirma reikia įsigilinti į šią problemą. Ji 

susideda iš kelių atskirų problemų: monetos vizualinės kokybės apibrėžimo bei jos vertinimo 

subjektyvumo ir monetos nudėvėjimo pasireiškimo. Siekiant išanalizuoti bei geriau suprasti šias 

problemas buvo atlikta iškeltų problemų analizė. 

1.1.1. Vizualinės kokybės vertinimo kriterijų analizė 

Dažniausiai pagrindinis tikslas vertinant piniginių monetų vizualinę kokybę yra nustatyti jų galimą 

vertę. Tai atliekant, dėmesys yra skiriamas į tai, kaip kokybiškai yra iškaldinta moneta, įvertinama, 

kaip gerai ši moneta yra išsilaikiusi bei kokią žala ji yra patyrus nuo dėvėjimo. Vertinant monetų 

vizualinę kokybę, įprastai ji yra nustatoma pagal penkis kriterijus: įspaudas, paviršiaus išsilaikymas, 

blizgesys ir žvilgėjimas, spalvingumas bei patrauklumas [24]. 

Įspaudas. Monetos kaldinimas – procesas, kurio metu tam tikras dizainas yra įspaudžiamas į metalinę 

monetos formos plokštelę. Moneta gali turėti stiprius arba silpnus šio dizaino įspaudus. Pavyzdžiui, 

tam tikri atvejai kaip „1933 Dvigubas erelis“ 20 JAV auksinių dolerių moneta (1.2 pav.) pasižymi 

nedideliais metalo reljefo pokyčiais abejose pusėse, o tai parodo, jog šie įspaudai yra „silpni“. Kiti 

monetų dizainai, tokie kaip „Indėnas/Auksinis erelis“ 2,50 JAV auksinio dolerio monetos (1.1 pav.), 

išsiskiria giliais įspaudais ant abejų savo pusių, kas rodo, jog šie įspaudai yra „stiprūs“, tačiau ant kitų 

šios monetos leidimų šie įspaudai gali būti „silpni“. 

 

1.1 pav. „Indėnas/Auksinis erelis“ 2,50 JAV auksinio dolerio moneta [26] 

 

1.2 pav. „1933 Dvigubas erelis“ 20 JAV auksinių dolerių moneta [27] 
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Dėl šios priežasties monetų įspaudų stiprumas nėra esminė monetų vizualinės kokybės vertinimo 

dalis, išskyrus tuos atvejus, kuomet monetos vertė tiesiogiai priklauso nuo įspaudų stiprumo. To 

pavyzdys yra „Mercury Dime“ serijos monetos. Ši moneta, turinti nežymiai silpną įspaudą, gali būti 

verta iki 15$, tačiau ta pati moneta su stipriu įspaudu verta net iki 7500$ (1.3 pav.). Vis dėlto, tokie 

atvejai yra itin reti, todėl dažniausiai įspaudo stiprumas nėra esminė monetų kokybės vertinimo dalis 
[24].  

 

  

(a) (b) 

1.3 pav. Monetų įspaudų palyginimas [5] 

a) Silpno įspaudo „Mercury Dime“ serijos moneta; b) Stipraus įspaudo „Mercury Dime“ serijos moneta  

Paviršiaus išsilaikymas. Vienas svarbiausių bei geriausiai apibrėžtų monetų vizualinės kokybės 

vertinimo kriterijų yra jos paviršiaus išsilaikymas. Moneta, priklausomai nuo ant jos paviršiaus 

randamų defektų kiekio bei jų vietos, gali būti vertinama labai skirtingai. Tipiškai, esant didesniam 

kiekiui monetos paviršiaus pažeidimų, ji atitinkamai yra laikoma prastesnės būklės. Vis dėlto, norint 

nusakyti jos vertę neužtenka žinoti tik pažeidimų kiekio, bet būtina atsižvelgti ir į jų vietą monetoje. 

Pavyzdžiui, moneta kuri turi labai gilų įpjovimą galinėje savo pusėje, esantį ne ant svarbių, mažai 

pastebimų, monetos dizaino vietų, gali būti vertinama žymiau geriau nei tokia pati moneta turinti 

labai nežymų įpjovimą priekinėje savo pusėje ant svarbios jos dizaino vietos. Taigi, monetos 

paviršiaus išsilaikymo kokybė yra nusakoma jos dizaino pažeidimo svarbos kontekste [24]. 

Blizgesys ir žvilgėjimas. Priklausomai nuo monetos dizaino, jos pagaminimo vietos bei laikotarpio ir 

metalo, iš kurio ji buvo iškaldinta, ji gali turėti skirtingas tekstūras. Monetų paviršiai dažniausiai turi 

šerkšno, lygaus matinio ar net veidrodinio atspindžio tekstūras. Analizuojant monetų paviršių pagal 

jų blizgesį bei siekiant nustatyti jų vertę, dėmesys yra atkreipiamas į du dalykus: 

– Originalaus, nepažeisto monetos paviršiaus plotas; 

– Paviršiaus defektų kiekis bei jų buvimo vieta. 

Lyginant monetas bendrai, jų paviršiaus tekstūrų tipai negali būti laikomi geresni vieni už kitus, todėl 

būtina lyginti monetas atskirai. Vis dėlto, žinant tam tikros monetos etaloninį blizgumą (tekstūros 

tipą bei jos kokybę), šis vertinimo kriterijus yra labai svarbus nusakyti, ar moneta buvo naudota ar 

ne. Jei ji yra naudota, pasižymi žymiai mažesniu blizgesio lygiu lyginant su nenaudota moneta [24]. 
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Spalvingumas. Spalva yra labiausiai subjektyvus kriterijus vertinant monetos vertę. Moneta gali būti 

arba gerai iškaldinta, arba blogai, o tai yra objektyvu bei apibrėžiama. Siekiant nusakyti monetos 

kokybę bei jos vertę, pirma būtina žinoti iš kokios medžiagos ji padaryta bei kaip ši medžiaga keičia 

spalvines savybes laikui bėgant. Monetos, pagamintos iš aukso, nekeičia savo spalvos žymiai, todėl 

spalvingumas jas vertinant nėra svarbus kriterijus. Vis dėlto, monetos, pagamintos iš tokių medžiagų 

kaip sidabras, varis ar žalvaris, laikui bėgant ar esant kontaktui su riebalais ar kitom medžiagom 

oksiduojasi, ar kitaip keičia savo savybes, o dėl šios priežasties žymiai keičiasi monetų spalva [24]. 

Patrauklumas. Aukščiau išvardinti vertinimo kriterijai kartu sudaro bendrą monetos vizualinį 

patrauklumą. Monetos vizualinis patrauklumas jos kokybės vertinimo kontekste nereikalauja 

papildomo apibrėžimo. Tai yra savaime suvokiamas terminas. Moneta, kuri yra patraukli savo 

išvaizda, gali būti vertinama labai gerai vienoje srityje (pvz.: puikus blizgesys) bei gerai kitoje (pvz.: 

geras, bet ne puikus spalvingumas). Kita vertus, jei moneta yra vertinama blogai vienoje srityje (pvz.: 

dideli paviršiaus defektai), bet yra patenkinama kitose srityse, šios monetos vizualinis patrauklumas 

yra laikomas žemiau vidutinio. Monetos vizualinis patrauklumas gali pasirodyti kaip labai subjektyvi 

sąvoka, bet tai netiesa. Dauguma patyrusių monetų vertintojų laikosi nuomonės, jog tam tikra 

vertinama moneta gali būti vizualiai patraukli, arba priešingai - nepatraukli. Vis dėlto, siekiant tai 

įvertinti, būtinas tam tikras kiekis žinių šioje srityje. Galiausiai, būtina atsižvelgti į tai, jog šis 

vertinimo kriterijus negali būti taikomas visoms monetos taip pat. Taip yra todėl, kad skirtingos 

monetos net geriausioje savo būklėje turi skirtingą patrauklumo lygį, todėl būtina vertinti monetas 

individualiai pagal jų serijos leidimą [24]. 

Išskyrus svarbiausius kriterijus skirtus monetų kokybės įvertinimui nustatyti, galima pastebėti, jog 

šis procesas yra gana subjektyvus bei gali priklausyti nuo individualaus monetos vertintojo ir jo 

sukauptos patirties bei žinių. Taigi, siekiant specifikuoti šiuos kriterijus ir norint naudoti juos bendroje 

vertinimo sistemoje, būtina analizuoti monetas, suskirstant jas į grupes pagal jų serijas. Tokiu būdu 

bus pašalinamas didelis kiekis vertinimo subjektyvumo faktoriaus. 

1.1.2. Monetos vizualinės kokybės įvertinimo analizė 

Siekiant rasti ir sukurti metodus bei būdus vertinti monetos kokybę, būtina naudoti bendrą vertinimo 

sistemą. Ši problema pirma karta buvo iškelta XIX – XX amžiuje, kuomet monetų kolekcionavimo 

rinka pradėjo sparčiai plėstis. Tai sukūrė poreikį sudaryti bendrą ir pakankamai tikslią monetų 

vertinimo sistemą. Vienos monetos gali būti geresnės paviršiaus kokybe, kitos gali būti nenaudotos 

ir dėl to turėti daugiau blizgesio bei mažiau pažeidimų lyginant su likusiomis. Dėl tokių priežasčių 

buvo pradėti naudoti tikslesni terminai skirti apibūdinti monetų kokybę. Vis dėlto, tik 1948 metais 

žinomas  monetų vertintojas bei kolekcionierius Dr. Viliamas Herbertas Šeldonas (angl. William 

Herbert Sheldon) standartizavo monetų vertinimą pasiūlydamas savo sukurtą Šeldono skalę, kuri turi 

įvertį nuo 1 iki 70 [19]. Ši skalė taip pat turi dvi atskiras įverčių grupes [4]: 

– Naudotos monetos; 

– Nenaudotos monetos (MS, angl. Mint State) – šiame darbe ši grupė yra neaktuali, nes darbo 

tikslas yra analizuoti monetų nedėvėjimo lygio išmatavimo būdus. Nenaudotos monetos yra 

nenudėvėtos. 
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1.1 lentelė. Šeldono skalė – naudotos monetos [4,19] 

Įvertis Pavadinimas Kodas Aprašymas 

1 Prasta PO 

Pakankamai aiškus dizainas, kad būtų įmanoma identifikuoti monetą. 

Monetos data gali būti pilnai sudėvėta, o viena iš monetos pusių gali 

nebeturėti savo dizaino. Monetos paveiktos stiprios korozijos, taip pat 

patenka į šią kategoriją. 

2 Patenkinama FR Galima įžiūrėti nedidelį kiekį monetos dizaino detalių. 

3 - 3.5 Beveik gera AG 
Įskaitomi rašmenys bei žodžiai, tačiau labai stipriai nudėvėti. Data bei 

monetos dizainas gali būti pilnai nutrintas. 

4 Gera G, G4 

Monetos žiedai yra nežymiai nudėvėti, dizainas yra matomas, tačiau sunkiai 

įžiūrimas vietose. Daug monetos vietų yra lygiai nutrintos. Periferiniai 

rašmenys beveik išsilaikę. 

6 Kokybiška G+, G6 Monetos žiedai, bei periferiniai rašmenys pilnai išsilaikę. 

8 Labai gera VG, VG8 
Nežymios dizaino detalės matomos. Bent 30% stambiausių monetos rašmenų 

yra matomi. 

10 
Labai 

kokybiška 

VG+, 

VG10 

Nežymiai aiškesnės dizaino detalės. Bent 70% stambiausių monetos rašmenų 

yra išsilaikę bei matomi. 

12 Detali F, F12 

Matoma dalis įdubusių vietų detalių. Visi stambūs rašmenys yra puikiai 

matomi, tačiau dalis gali būti nežymiai nudėvėti. Pastebimas vidutiniškai-

rimtas, tačiau tolygus nudėvėjimas visoje monetoje. 

15 Labiau detali F+, F15 Nežymiai daugiau detalumo įdubusiuose monetos vietose. 

20 Labai detali VF, VF20 Vidutinis nudėvėjimas monetos paviršiaus iškilimuose. 

25 Labai detali VF25 

Visi rašmenys bei pagrindinės monetos dizaino detalės yra aiškiai įžiūrimos. 

Matomas silpnai-vidutinis, bet tolygus nudėvėjimas ant monetos paviršiaus 

bei jo iškilimų. 

30 
Ypatingai 

detali 

Ch. VF, 

VF+, 

VF30 

Visi rašmenys bei svarbiausios dizaino detalės yra puikiai matomos. Švelnus, 

tačiau tolygus nudėvėjimas pastebimas ant monetos paviršiaus bei jo 

iškilimų. 

35 
Ypatingai 

detali 

Ch. VF, 

VF+, 

VF35 

Visi rašmenys bei svarbiausios dizaino detalės yra puikiai matomos. Švelnus, 

tačiau tolygus nudėvėjimas pastebimas ant monetos paviršiaus bei jo 

iškilimų. Gali nežymiai matytis kaldinimo metu įgautas blizgesys. 

40 Puiki 
Ex. Fine, 

EF40 

Lengvas nudėvėjimas aukščiausiuose monetos paviršiaus iškilimuose. 

Monetos dizaino detalės yra labai geros kokybės. Nežymus kaldinimo 

blizgesio žymės gali būti matomos. 

45 
Ypatingai 

puiki 

Ch. Ex. 

Fine, 

EF45 

Nežymus monetos paviršiaus iškilimų nudėvėjimas. Visos dizaino detalės yra 

puikios kokybės. Kaldinimo blizgesys gali būti matomas sunkiai 

pažeidžiamose monetos vietose. 

50 
Beveik 

nedėvėta 

AU, 

AU50 

Pastebimas labai nežymus nudėvėjimas monetos paviršiaus iškilimuose. 

Išlikę bent pusė viso originalaus kaldinimo blizgesio. 

55 
Nepastebimai 

dėvėta 

Ch. AU, 

AU55 
¾ išlikusio originalaus kaldinimo blizgesio. 

58 
Nepastebimai 

dėvėta 

Ch. AU, 

AU58 
Išlikęs beveik visas originalus kaldinimo blizgesys. 

Šio darbo tikslas yra ištirti ar sukurti galimus monetos nudėvėjimo lygio būdus. Dėl šios priežasties 

tiriamos tik dėvėtos monetos. Tai supaprastina turimą problemą sudarant sąlygas lengviau atskirti 

labai geros kokybės monetas nuo kitų naudojant aprašytą Šeldono skalę (1.1 lentelė). Šiuo atveju bus 

sudaryti du atskiri monetų pogrupiai:  



14 

– Mažai nudėvėtos monetos – šio pogrupio monetas reikės vertinti pagal nežymų nudėvėjimo 

lygį bei, kas svarbiausia, pagal jų spalvingumą ir kaldinimo metu sudarytą blizgesį; 

– Nudėvėtos monetos – šios monetos neturi išlikusio blizgesio ar išraiškingo spalvingumo, 

todėl jas vertinant dėmesys bus telkiamas į jų paviršiaus bei defektų analizę. 

Taigi, Šeldono skalės bei jos pateiktų monetų įverčių apibrėžimų dėka bus galima paprasčiau vertinti 

įvairaus nudėvėjimo lygio monetas. 

1.1.3. Šiuolaikinių monetų nedėvėjimo įtaka jų vertei 

Istoriškai, monetos buvo gaminamos iš brangiųjų metalų, o jų vertė priklausė nuo šių metalų kiekio. 

Auksas ir sidabras buvo vieni iš dažniausiai naudojamų metalų šiai paskirčiai. Jie pasižymi savo 

minkštumu, todėl monetos gaminamos iš jų yra linkusios erozijai skatinamai įvairių mechaninių 

veiksnių: įbrėžimų, įpjovimų, įlenkimų bei kasdieninio jų naudojimo – dėvėjimo. Dėl šios priežasties, 

laikui bėgant tokios monetos tapo vis lengvesnės, o jų vertė vis mažesnė. Tuo tarpu šiuolaikinės 

monetos yra gaminamos iš kietųjų, pigių metalų, tokių kaip plienas, varis ar jo bei nikelio lydinys. 

Šie metalai yra sunkiau veikiami mechaninių veiksnių, todėl iš jų gaminamos monetos ilgainiui yra 

atsparesnės erozijai, tačiau yra labiau veikiamos korozijos – cheminių medžiagų poveikio. Šio 

poveikio metu jos oksiduojasi, o jų išorinis sluoksnis dėl susidariusio oksido praranda savo spalvos 

savybes bei tekstūrą. Dėl stiprios korozijos moneta gali netekti dalies savo dizaino bei skiriamųjų 

detalių, kurių dėka būtų galima ją identifikuoti bei patvirtinti jos autentiškumą, kas lemtų visišką jos 

vertės praradimą. Įprastomis sąlygomis naudojant monetą, korozija bei erozija ją gali sugadinti tik 

per daugybę metų. 

Jungtinių Amerikos Valstijų Federalinis rezervų bankas monetas keičia maždaug kas 30 metų [28]. 

Dauguma monetų per šį laiko tarpą išlaiko pakankamą kokybę, jog būtų sėkmingai identifikuojamos 

bei pakeičiamos naujomis. Vis dėlto, neretai monetos yra nudėvimos tiek, kad šis procesas tampa 

ypač sudėtingu ar net neįmanomu. Siekiant, atrinkti monetas, kurios yra vis dar pakankamos kokybės, 

jog būtų autentifikuojamos, tačiau tiek nudėvėtos, kad pakartotinai išleidus jas į apyvarta jos taps 

nebesugražinamos – yra taikomas jų nudėvėjimo nustatymas. Lietuvos bankas, vadovaujantis 

Europos Sąjungos reglamentu [22],  nepadirbtas bei  sąmoningai nesugadintas monetas, tačiau 

pakitusia išvaizda dėl ilgo buvimo apyvartoje (subraižytos, šiek tiek deformuotos) ar paveiktas 

aplinkos sąlygų (ilgai buvusios vandenyje, surūdijusios ir pan.), keičia tik tuo atveju jei yra aiškiai 

matomi pateiktos monetos abejų pusių vaizdai [10]. 

Taigi, siekiant tikslingai sudaryti šiuolaikinių monetų kokybės vertinimo metodus, būtina atkreipti 

dėmesį į nudėvėjimą, būdingą ilgalaikio monetos buvimo apyvartoje bruožams, į kuriuos įeina 

smulkūs įbrėžimai, įlenkimai, erozijos bei korozijos sudaryti defektai. 
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1.1.4. Iškeltos problemos analizės išvados 

Šios analizės dėka buvo išanalizuota monetų vertinimo problema. Buvo išskirti svarbiausi kriterijai, 

vertinant monetas, pagal kuriuos galima sudaryti atitinkamą metodika šiai užduočiai. Taip pat buvo 

aprašytos sąlygos, kurių dėka galima išspręsti vertinimo kriterijų subjektyvumo faktorių. Šių kriterijų 

dėka buvo aprašyta monetų kolekcionierių naudojama standartizuota vertinimo skalė – Šeldono skalė. 

Ją apsirašius bus galima sudaryti kokybiškesne bei universalesne vertinimo pagal iškeltus kriterijus 

sistemą. Galiausiai, buvo išskirti aktualiausi nudėvėjimo bruožai vertinant šiuolaikines, apyvartoje 

esančias monetas. Taigi, monetų nudėvėjimo vertinimo problemos analizės dėka buvo sudarytos 

gairės, kuriomis vadovaujantis bus galima kurti atitinkamus metodus spręsti šią problemą. 

1.2. Esamų bei susijusių darbų apžvalga 

Šiuo metu monetų nudėvėjimo nustatymo tema nėra plačiai tiriama. Vienas iš darbų, kuriame tiriama 

ši problema buvo pateiktas Veldė. Savo darbe jis pasiūlė šios problemos sprendimo būdą pagrįsta 

Brauno judėjimo pritaikymu monetų nudėvėjimo nustatymui pagal jų svorio praradimą [23]. Savo 

darbą jis orientavo į 18-19 amžiaus monetas. Vis dėlto, šiuolaikinių monetų vertinime jų svoris nėra 

aktualiausias bei efektyviausias kriterijus, ypač lyginant su vizualiniu jų pateikimu. Gilinantis į šį 

kriterijų, kompiuterinės vizijos srityje, yra išleisti keli darbai panašiomis temomis. 

Viename iš jų, tiriamas dirbtinių neuronų tinklų (trumpiau – DNT) panaudojimas klasifikuojant 

šiuolaikines monetas. Šiame darbe [9] buvo sudarytas mažas, 2-jų sluoksnių tankiai apjungtas 

neuroninis tinklas, kurio architektūra pateikta lentelėje apačioje (1.2 lentelė). Ši modelis buvo 

treniruojamas su 20 monetų nuotraukų. Siekiant išmokyti modelį klasifikuoti monetas buvo 

naudojamas nuotraukų apdirbimas, kurio metu 352x288 rezoliucijos paveikslėlis yra suspaudžiamas 

iki 20x20 dydžio. Toks apdirbimas žymiai palengvina modelio treniravimą, skirtą klasifikavimo 

užduočiai, atmetant didelę dalį paveikslėlio informacijos. Vis dėlto, siekiant įvertinti monetos 

nudėvėjimą, ši prarasta informacija daro šią užduotį neįmanoma. 

1.2 lentelė. Monetos klasifikavimo DNT architektūra 

Eil. Nr. Sluoksnio pav. Neuronų skaičius 

1 Įėjimo sluoksnis 400 

2 Vidinis sluoksnis 25 

3 Išėjimo sluoksnis 2 

Kitame darbe, jo autoriai Pan ir Tougne‘ė [16] panaudojo gilųjį sąsūkos dirbtinių neuronų tinklą 

(trumpiau – SDNT) siekiant klasifikuoti monetos 64x64 dydžio lopinėlius (1.4 pav.), gautus iš 

plokščių monetos reljefo vietų, į dvi kategorijas: „lygus“ ir „šiurkštus“ (1.5 pav.). Besistengiant apeiti 

mažo duomenų kiekio problemą treniruojant tokio tipo modelį, jie pasiūlė naudoti perduodamo 

mokymo (angl. transfer-learning) sprendimą. Šiuo būdu, Pan ir Tougnė panaudojo jau apmokytą 

AlexNet SDNT modelį. Tuo tarpu, darbe buvo naudojamas duomenų rinkinys susidedantis iš 

profesionaliai padarytų kolekcinių monetų nuotraukų esant visiškai nekintančioms apšvietimo bei 

padėties sąlygoms. Realiomis sąlygomis, vertinant šiuolaikines pinigines monetas susiduriama su 

problema, jog jos nėra identiškai nufotografuotos, o nudėvėjimas gali būti randamas ir ant neplokščių 

jos reljefo vietų. 
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1.4 pav. Monetos lopinėliai. Paveiksliukas adaptuotas iš [16] 

1.5 pav. Monetos lopinėlių tekstūros. Paveikslėlis adaptuotas iš [16] 

Huber-Mörk et al. darbe buvo dirbama su realiomis sąlygomis darytomis monetų nuotraukomis [6]. 

Jo tikslas buvo sudaryti šiuolaikinių bei antikinių monetų identifikavimo ir klasifikavimo metodus. 

Siekiant pasiekti kuo geresnius rezultatus, įvairūs monetos nuotraukos apdirbimo metodai buvo 

panaudoti. Autoriai šiuolaikinių ir antikinių monetų apdirbimui bei klasifikavimui naudojo du 

skirtingus būdus. Antikinių monetų išskyrimui iš nuotraukos buvo naudojamas globalios slenkstinės 

ribos filtravimas. Siekiant rasti šios ribos vertę buvo pasiūlyta optimalios vertės, 𝑡, radimo strategija, 

kurios metu mažais žingsniais didinant 𝑡 yra bandoma maksimizuoti išskirtos monetos glaustumo 

santykį 𝑟 = 4𝜋𝑆/𝑃2, kur 𝑆 ir 𝑃 yra jos plotas ir perimetras (1.6 pav.). 
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1.6 pav. Antikinės monetos segmentavimas. Paveikslėlis adaptuotas iš [6] 

Tuo tarpu, šiuolaikinėms monetoms buvo pasiūlytas kampų aptikimu grįstas filtravimo metodas. Šio 

metodo metu, pradinis paveikslėlis buvo filtruojamas Gauso filtru, siekiant panaikinti aplinkos 

triukšmo detales. Tuomet, gautam filtravimo rezultatui pritaikytas Laplaso kampų aptikimas su 

nulinės ribos perėjimo (angl. zero-crossing) operacija. Gavus paveikslėlio kampų informaciją, 

naudojant sujungtų komponentų metodą buvo rastas objektas turintis didžiausią gaubiantį turį. Radus 

jį buvo apskaičiuota išgaubta jo forma, o jos tūris užpildytas, gaunant galutinę monetos segmentavimo 

paveikslėlyje kaukę (1.7 pav.). Šie monetos segmentavimo metodai veikia pakankamai gerai esant 

reliatyviai švarioje aplinkoje ir kontroliuojamoje aplinkoje, tačiau būtina juos kruopščiai 

sukonfigūruoti individualioms situacijoms. 

1.7 pav. Šiuolaikinės monetos segmentavimas. Paveikslėlis adaptuotas iš [6] 

Šiame darbe taip pat buvo pasiūlytas metodas norint sistemą padaryti nepriklausomą nuo monetos 

posūkio kampo. Šiam tikslui buvo naudotas posūkio kampo radimas, naudojant greitos Furjė 

transformacijos pritaikymą kryžminės koreliacijos apskaičiavimui tarp apdorojamos bei šabloninės 

monetos. Vis dėlto, monetų nudėvėjimo vertinimo problemos atveju, tokia operacija turėtų būti 

naudojama atsargiai, kuomet kalbama apie kampinę interpoliaciją. Tokios operacijos metu, yra 

tikimybė jog susidarys nepageidaujami vizualiniai artefaktai, kurie gali pakenkti tiksliam nudėvėjimo 

nustatymui. Galiausiai, šiame darbe, siekiant pasiekti sistemos nepriklausomybę nuo skirtingų 
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apšvietimo sąlygų, jo autoriai kiekvienai išskirtai monetai pritaikė tikrinių vektorių dekompoziciją 

bei apskaičiavo jos tikrinį paveikslėlį (angl. Eigen-image), o jį, apdorojimo metu, pavertė į tikrinių 

kalvų (angl. Eigen-hills) paveikslėlį. Vis dėlto, yra nustatyta, jog šis metodas nėra tinkamas siekiant 

išlaikyti smulkią, su monetos nudėvėjimu susijusią informaciją [17]. 

Atighehchian‘ė savo tezėje [1] pasiūlė naudoti Gauso aukštų dažnių filtrą siekiant palikti tik smulkias 

vizualines detales monetos paveikslėlyje. Į šias detales įeina ir su monetos nudėvėjimu asocijuojami 

artefaktai. Autorė naudojo Gauso filtrą, 𝐺, su dideliu standartiniu nuokrypiu, 𝜎, kaip žemų dažnių 

filtrą. Šį filtrą naudojant su monetos bespalviu paveikslėliu, 𝐼, buvo gautas stambių detalių paveikslas, 

𝐼𝐿. Į šias detales įeina tokia vaizdo informacija kaip netiesinis jo apšvietimas, šešėliai, ir net monetos 

metalo spalvos. Toliau, šių detalių paveikslėlis yra atimamas iš pradinio paveikslo, ko rezultate 

gaunama tik aukštų dažnių informacija. Galiausiai, siekiant normalizuoti šią informaciją, prie jos yra 

pridedama žemų dažnių informacijos vidutinė reikšmė, 𝜇𝐿. Gautas rezultatas yra normalizuotas 

aukštų dažnių (smulkių detalių) paveikslas, 𝐼𝐻, į kurį įeina tokios vizualinės detalės kaip monetos 

dizaino kontūrai, įbrėžimai ir deformacijos. 

 𝐼𝐿 = 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) (1) 

 

𝜇𝐿 =
1

𝑛𝑚
∑𝐼𝐿(𝑖, 𝑗)

𝑛,𝑚

𝑖,𝑗

 (2) 

 𝐼𝐻 = 𝐼 − 𝐼𝐿 + 𝜇𝐿 (3) 

Šiame darbe paveikslėlio segmentavimui, kaip kad Huber-Mörk et al. darbo atveju buvo naudojamas 

kampų aptikimu pagrįstas segmentavimo algoritmas. Autorė šiai užduočiai nusprendė naudoti 

Canny‘io kampų aptikimo metodą kartu su Hough‘o transformacija, kuri yra skirta rasti apskritimus 

aptiktų kampų paveiksle. Vis dėlto, šiems metodams būtina nustatyti tinkamus parametrus 

individualiems atvejams, o jų naudojimas realiomis – nestabiliomis sąlygomis gali atnešti 

nepageidaujamų rezultatų. Savo darbe, Atighehchian‘ė pristatė, gerai žinomą kompiuterinių vaizdų 

apdorojimo algoritmą monetų nudėvėjimo įvertinimui. Ji naudojo, SIFT (angl. Scale Invariant 

Feature Transform) deskriptorių ir vaizdinių žodžių kratinio (angl. Bag of Visual Words, BoVW) 

metodo junginį, siekiant išgauti monetos nuotrauką apibūdinantį duomenų vektorių. Šį vektorių ji 

pasiūlė klasifikuoti į dvi arba tris klases nurodančias monetos nudėvėjimo lygį. Tai buvo atliekama 

atraminių vektorių (angl. Support Vector Machine, SVM), ir 𝑘 arčiausių kaimynų klasifikatoriais 

(angl. 𝑘 – Nearest Neighbors, k-NN). Šio darbo eigos metu buvo nustatyta jog SVM klasifikatorius 

yra geriausias kandidatas šiai užduočiai. Eksperimentų metu buvo įrodyta, jog klasifikuojant monetas 

į daugiau nei dvi grupes, naudojant SVM klasifikatorių su RBF (angl. Radial Basis Function), 

priešingai nei tiesiniu branduoliu, modelis geba geriau atskirti šias klases. Tai parodo jog, monetos 

nudėvėjimo detalės gali būti įvardijamos kaip netiesinė informacija. 
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1.8 pav. Monetos apdirbimas. Paveikslas adaptuotas iš [1] 

Atlikus esamų darbų apžvalgą galima pastebėti, jog dauguma aprašytų metodų ir sprendimų naudoja 

monetų apdirbimo strategijas, siekiant išskirti kuo aktualesnę informaciją monetų nudėvėjimo 

problemai. Vienas iš didžiausių trūkumų šiuose darbuose yra monetų išskyrimas iš jos paveikslo fono. 

Beveik visi šie metodai reikalauja kruopštaus segmentavimo parametrų suderinimo prieš jų 

panaudojimą. Galiausiai, buvo atkreiptas dėmesys į monetos nudėvėjimo nustatymo ryšį su jos 

tekstūros klasifikavimu. 

1.3. Vaizdų fono segmentavimo metodai 

Siekiant sukurti monetos fono segmentavimo metodą, kuris būtų kokybiškesnis – labiau prisitaikantis 

prie įvairių apšvietimo bei fono sąlygų, šiame poskyryje buvo atlikta galimų metodų analizė. 

Apdorojant specifinius objektus paveikslėlyje dažniausiai naudojamas žingsnis yra jų išskyrimas iš 

paveikslėlio fono atliekant segmentavimo operaciją. Tai ypač svarbu kalbant apie monetų vaizdų 

pradinį apdorojimą, siekiant paruošti juos jų klasifikavimui ar nudėvėjimų įvertinimui bei aptikimui. 

Fono įtakos pašalinimas yra itin svarbus tokio tipo problemose, nes dažnai jame esanti informacija 

gali būti sulyginama su nudėvėjimu susijusiomis vizualiniais artefaktais. Šiems artefaktams gali 

priklausyti spalvų iškraipymai, įbrėžimai, paviršiaus įlenkimai arba priešingai – išskiriamos tekstūros 

trūkumas, kaip kad turint monetą kurios reljefas yra glotniai nudilęs nuo per ilgo jos naudojimo. 

Dažniausiai naudojami fono šalinimo būdai susideda iš pikselių verčių slenkstinės ribos filtravimo 

bei klasterizavimo. Kaip kad Oliver‘io darbe [14], šiame darbe slenkstinės ribos filtravimas laikomas 

specialiu klasterizavimo atveju, kuomet yra naudojami tik du klasteriai norint atskirti informaciją. Tai 

yra aktualu šiame darbe, nes monetos paveikslo segmentavimas yra sudarytas iš dvejų kategorijų: 

monetos ir jos fono. Savo darbe, Fu ir Mui [3] atskyrė slenkstinės ribos filtravimo metodus atskyrė į 

dvi grupes pagal jų erdvinės informacijos panaudojimą: statistinius ir struktūrinius metodus. 

Statistiniai metodai nenaudoja erdvinės informacijos turimuose duomenyse bei gali būti dvejų tipų: 

vietiniai, arba globalūs. Šios grupės filtravimas gali būti apibrėžtas kaip funkcija 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝐼, 𝑁), kur 𝑥 

ir 𝑦 yra paveikslo erdvinės koordinatės, 𝐼(𝑥, 𝑦) yra jo pikselis šiose koordinatėse, o 𝑁(𝑥, 𝑦) yra 

vietinės kaimynystės vertė duotai koordinatei. Globalūs, priešingai nei vietiniai filtravimo metodai 

netaiko 𝑁, todėl jie yra labiau naudojami situacijose, kuomet yra tvirtas įsitikinimas, jog turimi 
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duomenys yra dvimodaliniai [18]. Būtent tokia situacija yra ir šiame darbe, kuomet tikimasi rasti tik 

dvi atskiras grupes pikselių verčių. Vis dėlto, tokiais atvejais, kuomet monetos nuotraukos fonas nėra 

vientisas dėl galimų kitimų apšvietime ar fono tekstūroje (pvz.: nešvarus ar stipriai tekstūruotas 

konvejerio takas), yra tikimybė, jog dalis fono gali būti klaidingai klasifikuojama kaip monetos 

objekto dalis. Spręsti šia problema, dažnai naudojamas kitas filtravimo tipas – struktūrinis filtravimas. 

Šis tipas neretai naudoja prieš tai minėtus statistinio filtravimo metodus siekiant išskirti skirtingas 

pikselių intensyvumo zonas skaitmeniniame vaizde. Šias zonas, struktūrinio filtravimo algoritmas, 

apdirba topologiją apibrėžiančiais būdais, tokiais kaip sujungtų komponentų metodu, kurio metu yra 

sunumeruojamos atskiros pikselių zonos bei joms apskaičiuojama ir priskiriama geometrinė 

informacija kaip kad perimetras, plotas, masės centras, gaubiančio tūrio koordinatės ir kt. Turint šią 

objektų struktūrinę informaciją yra naudojamas antras slenkstinės ribos filtravimas, kurio metu 

segmentavimas atliekamas ne paveikslo pikselių vertėms, o geometrinės jų zonų reikšmėms. Taip yra 

išgaunamas struktūriškai išskaidytas paveikslėlis į skirtingus geometrinius objektus [3]. 

Viena iš pagrindinių problemų, kuria pasižymi visi slenkstinės ribos filtravimo algoritmai – tai 

tikslios ribinės vertės, 𝑡, nustatymas, siekiant taisyklingai padalyti duomenų skirstinį. Šiai problemai 

spręsti yra pasiūlytas ne vienas metodas. Vienas iš populiariausių, bei žinomiausių yra Otsu sukurtas 

algoritmas [16]. Šis algoritmas yra paremtas eikvotu vienspalvio paveikslėlio histogramos, ℎ, atskirų 

klasių dispersijų minimizavimu. Tai taip pat gali būti išreikšta ir tarpklasinės dispersijos 

maksimizavimu. 

 ℎ𝑘 = ∑[𝐼(𝑖, 𝑗) = 𝑘]

𝑛,𝑚

𝑖,𝑗

, 0 < 𝑘 ≤ max 𝐼 (4) 

 𝑧𝑏 = ∑ℎ𝑖

𝑡

𝑖=0

 (5) 

 𝑤𝑏 =
𝑧𝑏

𝑛𝑚
 (6) 

 𝜇𝑏 =
1

𝑧𝑏
∑ℎ𝑖𝑖

𝑡

𝑖=0

 (7) 

 𝜎𝑏
2 =

1

𝑧𝑏
∑ℎ𝑖(𝑖 − 𝜇𝑏)

2

𝑡

𝑖=0

 (8) 

 𝑧𝑓 = ∑ ℎ𝑖

𝑘−𝑡

𝑖=𝑡+1

 (9) 

 𝑤𝑓 =
𝑧𝑓

𝑛𝑚
 (10) 

 𝜇𝑓 =
1

𝑧𝑓
∑ ℎ𝑖𝑖

𝑘−𝑡

𝑖=𝑡+1

 (11) 
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 𝜎𝑓
2 =

1

𝑧𝑓
∑ ℎ𝑖(𝑖 − 𝜇𝑓)

2
𝑘−𝑡

𝑖=𝑡+1

 (12) 

 𝑡 =  argmin𝑤𝑏𝜎𝑏
2 + 𝑤𝑓𝜎𝑓

2 (13) 

Žinoma, jog Otsu metodas geriausiai veikia naudojant jį apskaičiuoti griežtai dvimodalinės 

histogramos, su plačiu bei giliu skyrimu tarp jos dvejų viršūnių, ribinę vertę. Vis dėlto, šis algoritmas 

dažnai pateikia prastos kokybės rezultatus, kuomet pradinio vaizdo fono ir subjekto plotų santykiai 

yra nelygus 1. Šis pastebėjimas kelia susirūpinimą, kuomet kalbama apie monetų paveikslėlio 

segmentavimą, nes tokiu atveju šis santykis dažnai yra gerokai didesnis ar mažesnis už 1. 

Kitas gerai žinomas slenkstinės ribos, 𝑡, nustatymo metodas yra pasiūlytas Kapuro, Sahoo ir Wongo 
[9]. Šis metodas yra paremtas Shannon‘o informacijos entropija [22]. Autoriai iškėlė sąlygą, jog 

vienspalvio paveikslėlio pikselių vertės sudaro du atskirus tikimybių skirstinius priklausančius jo 

fono bei subjektų zonom. Jų pasiūlytas metodas yra sudarytas taip, kad maksimizuojant paveikslėlio 

histogramos tarpklasinę entropiją, būtų randama geriausia reikšmė 𝑡.  

 𝑔𝑘 =
ℎ𝑘

∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=0

 (14) 

 𝐻𝑏
𝑡 = −∑

𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑗
𝑡
𝑗=0

log
𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑗
𝑡
𝑗=0

𝑡

𝑖=0

 (15) 

 𝐻𝑓
𝑡 = − ∑

𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑗
𝑘−𝑡
𝑗=𝑡+1

log
𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑗
𝑘−𝑡
𝑗=𝑡+1

𝑘−𝑡

𝑖=𝑡+1

 (16) 

 𝑡 = arg max𝐻𝑏 + 𝐻𝑓 (17) 

Testavimo metu su realiais vaizdais (1.9 pav.), turinčius santykinai maža plotą užimančius objektus, 

buvo pastebėta, kad šis entropijos didinimu pagrįstas metodas nėra stipriai veikiamas objektų dydžio, 

o dirbant su didelio kontrasto, dvimodaline informacija pasiekiami geresni rezultatai nei Otsu ar kitais 

panašiais metodais (1.10 pav.) [8]. 
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1.9 pav. Žaizdos nuotrauka ir jos histograma. Paveikslas adaptuotas iš [7] 

1.10 pav. Žaizdos nuotraukos slenkstinės ribos filtravimo metodų palyginimas. Paveikslas adaptuotas iš [7] 

Savo darbe, Zack‘as, Rogers‘as ir Latt‘as [25] pasiūlė globalios slenkstinės ribos radimo algoritmą 

skirtą naudoti kartu su vienspalviais paveikslėliais, biomedicinos srityje. Šiuose paveiksluose buvo 

pateiktos žmogaus chromosomos, kurių dydis yra santykinai mažas lyginant su jų fono plotu. Siekiant 

išskirti jas iš aplinkos, autoriai pasiūlė naudoti slenkstinę ribą, 𝑇𝐻𝑅, kurią galima rasti normalizavus 

histogramos aukštį bei jos verčių intervalą ir randant tašką 𝐴, prie kurio pridedama statistiškai 

pasirinktą postūmio reikšmę 0,2, kaip kad parodytą jų pačių pateiktoje diagramoje (1.11 pav.). Šis 

metodas nėra remiamas teoriniais išvedimais bei įrodymais, tačiau galimai buvo sudarytas 

eksperimentų metu. Vis dėlto, šis metodas yra dažnai naudojamas vaizdų apdorojime bei yra 

vertinamas dėl savo paprastumo ir  kokybės, tiek tikslumo, tiek laiko sąnaudų atžvilgiu. 

1.11 pav. Trikampio slenkstinės ribos nustatymo metodo grafas [25] 

Taigi, šioje dalyje buvo apžvelgti monetos ir jos fono segmentavimui tinkami metodai, kuriems 

nebūtina nustatyti pradinių parametrų siekiant gauti gerus rezultatus. Taip pat buvo atkreiptas 

dėmesys į kiekvieno iš šių metodų panaudojimo galimybes bei problemas, kurių galima tikėtis darbo 

eigoje naudojant juos. 
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1.4. Monetos apšvietimo efektų šalinimo metodai 

Apdorojant monetų nuotraukas, net ir kontroliuojamomis sąlygomis, yra svarbu sumažinti apšvietimo 

įtaką rezultatams. Taip yra todėl, kad visos monetos, net ir to pačio dizaino, gali pateikti skirtingus 

atspindžius bei skirtingai sklaidyti šviesą savo paviršiumi. Keletas galimų priežasčių tam yra monetos 

paviršiaus užterštumas ar nudėvėjimas. Monetų nudėvėjimo nustatymo problemos atveju, juose 

naudotų metalų spalva kelia problemą, nes dažniausiai nudėvėjimas gali būti apibendrinamas net ir 

daugiau nei vienam monetos dizainui, tačiau skirtingų monetų nuotraukų pikselių intensyvumo 

reikšmės sudaromos dėl spalvos nekoreliuoja su pačiu nudėvimu. Tai kelia papildomus iššūkius 

siekiant tiksliai nustatyti šį nudėvėjimo lygį. 

Šiuo metu yra keletas darbų, kuriuose tiriama nepriklausomybė nuo šviesos skaitmeniniuose 

vaizduose. Vis dėlto, dauguma metodų šiuose darbuose buvo orientuoti į specifinius panaudos 

atvejus. Gerai žinomi bei plačiai naudojami SIFT deskriptoriai, sukurti Lowe‘o [11] yra vienas iš 

geriausių to pavyzdžių. SIFT dėka, kompiuterinės vizijos srityje buvo pasiekta daug proveržių, o šis 

metodas buvo ir yra plačiai naudojamas robotikos bei medicinos srityse. Nepriklausomybę nuo 

apšvietimo buvo bandoma pasiekti keliais būdais. Pirma, išskiriant lokalizuotas paveikslėlio vietas, 

kas sumažina deskriptorių priklausomybę nuo vietinio apšvietimo sukeltų efektų. Antra, 

apskaičiuojant deskriptoriaus histogramą bei ją normalizuojant į 128 vienetų ilgio ortą, kas sumažina 

tiesinio apšvietimo intensyvumo įtaką. Trečia, siekiant sumažinti netiesinių apšvietimo efektų įtaką, 

deskriptoriaus orto reikšmės buvo nurėžiamos iki nustatyto lygio, priklausomai nuo jų pasiskirstymo. 

Vis dėlto, SIFT algoritmas nepasiekia gerų rezultatų, kuomet dirbama su vaizdais pasižyminčiais 

didesniu apšvietimo sąlygų kitimu. Tai buvo ištestuota ir įrodyta esamų darbų, kurių metu buvo 

siekiama pritaikyti SIFT deskriptorius realiems, nestabilaus apšvietos, scenarijams [11]. 

Tikras, nepriklausomybę nuo apšvietimo pasiekiantis sprendimas, skirtas įprastoms 2D RGB 

skaitmeninėms kameroms buvo pasiūlytas Maddern‘o et al. [13]. Šiame darbe buvo pasiūlyta nuo 

apšvietimo nepriklausoma, vieno kanalo kompiuterinių vaizdų spalvų erdvė (19). Ši spalvų erdvė yra 

sudaryta taip, kad ją būtų galima išgauti iš RGB erdvės, atlikus transformaciją, kurios metu yra 

naudojami optinio sensoriaus, naudojančio Bayer‘io filtrą, parametrai. Ši transformacija yra 

atliekama RGB erdvėje esančiam paveikslėliui, 𝐼. Darbo autoriai, pasiūlė metodą, kurio dėka būtų 

galima išgauti spalvų erdvės konversijos parametrą, 𝛼, priklausomą nuo naudojamo optinio 

sensoriaus. Šis parametras yra apskaičiuojamas žinant sensoriaus atskirų RGB kanalų didžiausias 

spektrinio atsako vertes, 𝜆𝑟 < 𝜆𝑔 < 𝜆𝑏, kurios yra randamos arba apskaičiuojamas iš jo specifikacijos 

(18). Toks konversijos parametro radimo būdas yra priešingas kitam darbui šia tema, kuriame 

parametras 𝛼 yra parenkamas statistiškai, naudojant nuotraukų duomenų rinkinį [2]. 

 
1

𝜆𝑔
=

𝛼

𝜆𝑟
+

(1 − 𝛼)

𝜆𝑏
 (18) 

 𝐼𝑖𝑛𝑣 =
1

2
+ log 𝐼𝑔 − 𝛼 log 𝐼𝑟 − (1 − 𝛼) log 𝐼𝑏 (19) 

Taigi, šiame skyriuje buvo apžvelgti du metodai turintys savybes šalinti ar ignoruoti apšvietimo 

sąlygas. Vienas iš šių metodų yra orientuotas į vaizdų vietinių detalių apdorojimą, tuo tarpu kitas 

sprendžia turimą problemą taikant nuo apšvietimo nepriklausomą spalvų erdvės transformaciją. 
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1.5. Monetos nudėvėjimo deskriptoriai 

Lowe‘o sukurtas SIFT algoritmas [11] yra vienas populiariausių algoritmų skirtų vaizdų atpažinimui 

bei yra plačiai naudojamas kompiuterinės vizijos srityje. SIFT algoritmo esmė yra jo metu sudaryti 

deskriptoriai, nusakantis lokalaus paveiksliuko turinio išraišką. Šie deskriptoriai gali būti lyginami su 

kitais turimais deskriptoriais, siekiant rasti panašų turinį skirtingose vaizduose ar jų vietose. Tai yra 

ypač naudinga kompiuterinės vizijos uždaviniuose kaip objektų bei tekstūros atpažinimas, pozos 

nustatymas ir palyginimas. 

SIFT algoritmas veikia pakopinio filtravimo būdu. Šiuo būdu paprastos mažų sąnaudų operacijos yra 

taikomos didelei imčiai duomenų siekiant išskirti mažą kiekį elementų, kuriems vėliau yra taikomos 

sudėtingesnės operacijos. Šis algoritmas yra sudarytas iš keturių šių pakopų, kurių metu yra siekiama 

išgauti specifinį paveiksliuko turinį nusakančias savybes. Šios pakopos yra: 

5. Kontrasto taškų nustatymas mastelio erdvėje. Tai yra pirmasis paveiksliuko apdorojimo 

etapas, kurio metu yra ieškomi paveiksliuko mastelio pokyčiams atsparūs taškai. 

6. Lokalizacija. Kiekvienam rastam taškui yra taikomas lokalizacijos modelis, kurio metu yra 

apskaičiuojama tiksli jo pozicija paveiksliuke bei mastelio erdvėje. Taip pat, taikomas taškų 

filtravimas pagal jų stabilumą. 

7. Orientacijos priskyrimas. Kiekvienam lokalizuotam taškui yra priskiriama viena ar daugiau 

galimų orientacijų pagal jį aplink apskaičiuotų intensyvumo pokyčio krypčių. Visos tolimesnės 

operacijos yra atliekamos su paveiksliuko duomenimis transformuotais pagal nustatyta 

orientaciją, lokaciją ir mastelį. Tai užtikrina duomenų apsaugą nuo šių parametrų įtakos. 

8. Paveiksliuko taško deskriptoriaus sudarymas. Lokalūs gradientai yra apskaičiuojami aplink 

kiekvieną nustatytą tašką. Šie gradientai yra pateikiami forma, kuri yra atspari apšvietimo bei 

tekstūros iškraipymo įtakai. 

Sudaryti SIFT deskriptoriai tai yra lokalaus paveiksliuko turinio išraiška. Šie deskriptoriai gali būti 

lyginami su kitais turimais deskriptoriais, siekiant rasti panašų turinį skirtingose  paveiksliukuose ar 

jų vietose. Tai yra ypač naudinga kompiuterinės vizijos uždaviniuose kaip objektų atpažinimas, pozos 

nustatymas ir palyginimas. 

1.5.1. Kontrasto taškų nustatymas mastelio erdvėje 

Pirmas etapas sudarant SIFT algoritmą yra kontrasto taškų nustatymas paveiksliuko mastelio erdvėje 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎). Ši erdvė yra sudaryta iš trijų dimensijų: paveiksliuko pikselių 𝑥 ir 𝑦 pozicijų bei jo mastelio 

𝜎. Paveiksliuko mastelį galima įsivaizduoti kaip jo peržiūra iš skirtingų atstumų. Žiūrint iš arčiau, 

pastebimos smulkios jo detalės – tuo tarpu, žiūrint iš toliau pastebimos tik stambesnio mastelio 

detalės. Paveiksliuko taškas, kuriame skirtumas tarp gretimų mastelio reikšmių yra itin didelis 

lyginant su jį supančiomis reikšmėmis (ekstremumo taškas), nusako, jog jame esanti paveiksliuko 

tekstūra yra atspari mastelio pokyčiams. Mastelių skirtumų funkciją galima efektyviai sudaryti 

naudojant normalizuotos Laplaso funkcijos aproksimaciją – Gauso skirtumų funkciją 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎). Šios 

aproksimacijos įrodymas yra pateiktas originaliame SIFT algoritmo darbe. Diskreti mastelio erdvė 

yra sudaroma paveiksliukui 𝐼(𝑥, 𝑦) taikant Gauso funkciją 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) naudojant sąsūkos operaciją 𝑠 

kartų, kurios metu gauti nauji paveiksliukai yra nutolę vienas nuo kito 𝑘𝜎 masteliu. Parametras 𝑠 yra 

mastelio erdvės kvantavimo dydis, kuris nusako jos rezoliuciją. 
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1.12 pav. Mastelio erdvė 𝐿 su kvantavimo dydžiu 𝑠 = 3 

Atstumai tarp diskrečių mastelio taškų yra lygūs 𝑘 = 21/𝑠 (1.12 pav.). Tai užtikrina, jog kas 𝑠 

mastelio taškų, mastelis įgaus dvigubai didesnę reikšmę nei pradinė: 𝜎𝑖+𝑠 = 2𝜎𝑖.  

 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) =
1

2𝜋𝜎2
 𝑒

− 
𝑥2+𝑦2

2𝜎2  (20) 

 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) (21) 

 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) − 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) (22) 

Siekiant rasti minėtus paveiksliuko taškus, kuriuose jo tekstūra yra atspari mastelio pokyčiams yra 

naudojama Gauso skirtumų funkcija 𝐷 gretimoms mastelio taškų poroms. Sudarius 𝑠 + 3 mastelio 

taškus yra gaunama viena diskrečios mastelio erdvės oktava. Oktava, įgauna savo pavadinimą dėl to, 

kad sudarius ją kuomet 𝑠 = 1, yra gaunami 8 paveiksliukai. Pateiktame paveiksle (1.13 pav.) galima 

matyti kaip atrodo dvejų oktavų struktūra. Iš mastelio erdvės taškų porų sudaromi Gauso skirtumai 

𝐷, o tarp jų yra ieškoma ekstremumo taškų.  

1.13 pav. Dvejų oktavų sandara (𝑠 = 1) 
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Originaliame darbe, oktavos sudarymo metu pradiniam paveiksliukui yra taikoma sąsūkos operacija 

naudojant tą pačią Gauso funkciją. Taip yra daroma, nes vietoje to, kad būtų naudojamas vis didesnio 

standartinio nuokrypio Gauso filtras kiekvieno mastelio generavimo metu, galima naudoti vieną mažą 

filtrą, kurį panaudojus kelis kartus tam pačiam paveiksliukui gaunamas identiškas rezultatas kaip ir 

pirmu būdu. Šis būdas yra gerokai našesnis, tačiau, šiame darbe, jis nebuvo sėkmingai realizuotas, 

todėl jis nebuvo buvo naudojamas. Sudarius oktavą, yra nuskaitomas paveiksliukas 𝐷(𝑥, 𝑦, 2𝜎𝑖) 

esantis 2 kartus aukštesniame mastelyje nei pradinis oktavos paveiksliukas 𝜎𝑖. Šis paveiksliukas yra 

nuskaitomas kas antrą pikselį, kas sumažina jo dydį du kartus. Tai padarius jam yra taikomas Gauso 

filtras 𝐺, kaip ir pirmos pakopos sudarymo metu. Taip yra sudaroma antroji bei likusios pakopos. Šis 

procesas yra pateiktas šiuose paveiksluose (1.13 pav. ir 1.14 pav.). 

1.14 pav. Dvejų oktavų sudarymas (𝑠 = 2) be ekstremumo taškų paieškos dalies (dvi pakopos) [11] 

Galiausiai, apskaičiavus Gauso funkcijų skirtumo paveiksliukus yra naudojamas 3x3x3 dydžio 

paieškos langas, kurio paskirtis yra rasti nuo mastelio nepriklausomus taškus diskrečioje mastelio 

erdvėje aptinkant ekstremumo taškus 𝐷 erdvėje (1.15 pav.).  

1.15 pav. 3x3x3 paieškos langas diskrečioje Gauso f-jos skirtumų erdvėje 𝐷. X – centrinis lango elementas 
[11] 

Tai yra atliekama stumiant paieškos langą erdvėje 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) bei tikrinant ar centrinio paieškos lango 

elemento vertė yra didžiausia arba mažiausia iš visų lango elementų verčių, kas nusako jog rastas 
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taškas yra šios diskrečios funkcijos lokalus ekstremumas. Taip nustatomi diskretūs, mastelio 

pokyčiams atsparūs taškai diskrečioje mastelio erdvėje. 

1.5.2. Taškų lokalizavimas 

Nustačius galimus mastelio pokyčiams atsparius taškus diskrečioje erdvėje, sekantis žingsnis yra juos 

perskaičiuoti tolydžioje mastelio erdvėje. Tai yra atliekama pritaikius 3D kvadratinę funkciją prieš 

tai naudotam paieškos langui Gauso funkcijų skirtumo erdvėje 𝐷, kuriame buvo aptiktas diskretus 

šios erdvės ekstremumas. SIFT algoritmo aprašyme, autorius pasirinko naudoti mastelių skirtumo 

erdvės funkcijos, 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎), Teiloro kvadratinį išplėtimą, pastūmus funkcijos pradžią į prieš tai 

nustatytą tašką: 

 𝐱 = {𝑥, 𝑦, 𝜎} (23) 

 𝐷(𝐱) = 𝐷 +
𝜕𝐷𝑇

𝜕𝐱
𝐱 +

1

2
𝐱𝑇

𝜕2𝐷

𝜕𝐱2
𝐱 (24) 

 𝐱̂ = −
𝜕2𝐷

𝜕𝐱2

−1
𝜕𝐷

𝜕𝐱
 (25) 

 𝐷(𝐱̂) = 𝐷 +
1

2

𝜕𝐷𝑇

𝜕𝐱
𝐱̂ (26) 

Išvedus pirmo ir antro laipsnio dalines išvestines taikant baigtinių skirtumų metodą jos yra 

naudojamos apskaičiuoti 3D parabolės ekstremumo koordinates 𝐱̂ tolydžioje mastelio erdvėje. 

Apskaičiavus šio taško tikslias koordinates erdvėje, yra apskaičiuojama jo vertė 𝐷(𝐱̂), kuri yra 

tikrinama ar nėra mažesnė už 0,03. Jei ši vertė yra didesnė už šį skaičių, laikoma, kad taškas esantis 

nustatytose koordinatėse yra pakankamai atsparus mastelio pokyčiams, tačiau jei šis kriterijus yra 

nepatenkinamas, taškas yra praleidžiamas ir daugiau nevertinamas. 

Didelė dalis taškų yra aptinkami ties įvairiais kampais, tačiau tokie taškai dažniausiai yra lengvai 

veikiami triukšmo nes jie yra prastai nustatyti. Dėl šios priežasties, SIFT darbe šie kampai yra 

atmetami. Tai yra atliekama remiantis tuo, jog prastai nustatyti ekstremumo taškai Gauso skirtumų 

funkcijoje išsiskiria aiškios viršūnės nebuvimu. Turint aptiktą tašką ties kampu, galima pastebėti, jog 

principinis lenkimas einantis ištisai šį kampą (1.16 pav.) yra žymiai mažesnis lyginant su lenkimu 

einančiu statmenai jam (lenkimu per kampą).  
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1.16 pav. Principiniai Gauso skirtumų funkcijos 𝐷 lenkimai ties nurodytu tašku 

Čia 𝛼⃗ ir 𝛽 yra erdvės lenkimų tikriniai vektoriai. 

Taigi, pirma yra apskaičiuojami principiniai lenkimai. Jie yra apskaičiuojami naudojant 2x2 Hesse 

matricą 𝐇 sudarytą ties nustatytu funkcijos 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) tašku randant santykį tarp matricos tikrinių 

verčių, 𝛼 ir 𝛽, kurios nusako didžiausią ir mažesnį principinių lenkimų dydžius. Ši sąlyga 

supaprastina šio santykio apskaičiavimą, nes tai leidžia praleisti šių verčių apskaičiavimą, ieškant tik 

jų santykio 𝑟. 

 𝐇 =

[
 
 
 
 
𝜕2𝐷

𝜕𝑥2

𝜕2𝐷

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝐷

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝐷

𝜕𝑦2 ]
 
 
 
 

 (27) 

 tr(𝐇) =
𝜕2𝐷

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐷

𝜕𝑦2
= 𝛼 + 𝛽 (28) 

 det(𝐇) =
𝜕2𝐷

𝜕𝑥2

𝜕2𝐷

𝜕𝑦2
−

𝜕2𝐷

𝜕𝑥𝜕𝑦

2

= 𝛼𝛽 (29) 

Apskaičiavus Hesse matricos tikrinių reikšmių sumą bei sandaugą naudojant pateiktas formules 

(28)(29) galima apskaičiuoti ir santykį tarp jų 𝑟, kuris naudojamas sąlygoje 𝛼 = 𝑟𝛽. Įvykus retam 

atvejui, kuomet tikrinių vektorių sandauga yra lygi ar mažiau 0, naudojamas taškas yra atmetamas. 

Taigi, naudojantis sudarytomis sąlygomis yra tikrinama ar 𝑟 >
𝛼

𝛽
. Šią sąlyga galima pateikti kita 

išraiška (31), kuri nereikalauja tikrinių verčių apskaičiavimo. Ši nauja išraiška gaunama išsprendus 

pateiktą tiesinių lygčių sistemą (30). 

 {

𝑟 =
𝛼

𝛽

tr(𝐇) = 𝛼 + 𝛽

det(𝐇) = 𝛼𝛽

 (30) 

 𝛼 = 𝑟𝛽  

 tr(𝐇) = 𝑟𝛽 + 𝛽 = 𝛽(𝑟 + 1)  

 𝛽 =
tr(𝐇)

𝑟 + 1
  

 det(𝐇) = 𝛼
tr(𝐇)

𝑟 + 1
  

 𝛼 = det(𝐇)
(𝑟 + 1)

tr(𝐇)
  

 𝑟 =
𝛼

𝛽
= det(𝐇)

(𝑟 + 1)2

tr(𝐇)2
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 𝑟 >  det(𝐇)
(𝑟 + 1)2

tr(𝐇)2
  

 
tr(𝐇)2

det(𝐇)
<

(𝑟 + 1)2

𝑟
 (31) 

Sudarytos sąlygos (31) nepatenkinus, yra laikoma, kad taškas yra ties kampu ir jis nėra stabilus, todėl 

jis yra atmetamas. 

1.5.3. Orientacijos priskyrimas 

Nustačius geros kokybės paveiksliuko taškus mastelio erdvėje 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) sekantis žingsnis yra 

apskaičiuoti aplink šiuos taškus esančias lokalias pikselių intensyvumo gradientus. Šie gradientai 

nusako šiuose taškuose aptiktų tekstūrų orientacijas. Žinant šias orientacijas, nesunku pastebėti, jog 

jų dėka yra įmanoma išgauti lokalių paveiksliuko tekstūrų informaciją nepriklausančia nuo jo 

peržiūros  bei posūkio kampo. 

SIFT darbo autorius šiam tikslui nusprendė naudoti metodą, kurio principas yra panašus į taip 

vadinamą gradientų orientacijų histogramą. Šio metodo metu turint rastą tolydų tašką diskrečioje 

mastelio erdvėje 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎), yra parenkamas artimiausias apskaičiuotas mastelis jam. Kiekvienam 

paveiksliukui, 𝐿(𝑥, 𝑦), šiame mastelyje, apskaičiuojami gradientų dydžiai 𝑚(𝑥, 𝑦) ir jų orientacijos 

𝜃(𝑥, 𝑦), regione aplink turimo taško koordinates naudojant gretimų pikselių skirtumus. 

 𝑚(𝑥, 𝑦) = √[𝐿(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝐿(𝑥 − 1, 𝑦)]2 + [𝐿(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝐿(𝑥, 𝑦 − 1)]2 (32) 

 𝜃(𝑥, 𝑦) = tan−1 (
𝐿(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝐿(𝑥, 𝑦 − 1)

𝐿(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝐿(𝑥 − 1, 𝑦)
) (33) 

Regione aplink analizuojamą paveiksliuko tašką yra sudaroma gradientų orientacijų histograma. Ši 

histograma turi 36 stulpelius aprėpiančius 360 laipsnių orientacijos erdvę 𝜃. Kiekvienas apskaičiuotas 

regiono orientacijos dydis, 𝑚, yra talpinamas į jam skirtą histogramos stulpelį prieš tai pasveriant šio 

dydžio įtaką naudojant normalizuotą 2D Gauso funkciją, kuri yra centruota ties lokalizuoto 

paveiksliuko taško koordinatėmis. Šios Gauso funkcijos standartinis nuokrypis, 𝜎, yra 1,5 karto 

didesnis nei taško mastelis. Sudarius histogramą, joje esančios reikšmių viršūnės rodo, 

dominuojančias regiono gradientų orientacijas. 

 {

𝑎𝜃𝑖−1
2 + 𝑏𝜃𝑖−1 = 𝑧𝑖−1

𝑎𝜃𝑖
2 + 𝑏𝜃𝑖 = 𝑧𝑖

𝑎𝜃𝑖+1
2 + 𝑏𝜃𝑖+1 = 𝑧𝑖+1

 (34) 

 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝜎) = −
𝑏

2𝑎
 (35) 

Kiekvienas aptiktas paveiksliuko mastelio erdvės taškas gali turėti daugiau nei vieną orientaciją. Dėl 

šios priežasties, histogramos viršūnėms, kurių vertės yra nemažesnės nei 80% didžiausios viršūnės 

vertės, yra sukuriami orientuoti mastelio erdvės taškai, kurių koordinatės erdvėje yra lygios 

analizuojam taškui, o orientacijos priskiriamos taikant parabolės funkciją (34) trims artimiausioms 

histogramos vertėms {𝜃𝑖−1, 𝜃𝑖 , 𝜃𝑖+1} aplink kiekvieną iš šių viršūnių. Taip yra daroma siekiant 

interpoliuoti tikslią viršūnės poziciją, randant parabolės ekstremumą 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝜎). 
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1.5.4. Taško vaizde deskriptoriaus sudarymas 

Galiausiai, apskaičiavus kiekvienam paveiksliuko taškui jo poziciją, mastelį bei orientaciją turime 

paveiksliuko reikšmių 2D erdvę, kuri yra normalizuota bei nepriklausoma nuo mastelio bei 

orientacijos. Sekantis žingsnis yra sudaryti šių lokalių paveiksliuko taškų savybių deskriptorius. Šie 

deskriptoriai turi nusakyti paveiksliuko lokalias tekstūras, bei būti pakankamai atsparūs apšvietimo 

įtakai. 

Siekiant sudaryti paveiksliuko taško deskriptorių, lokalizuotas deskriptoriaus regionas aplink šį tašką 

yra normalizuojamas  pasukant jį pagal taškui priskirtą orientaciją. Tuomet, yra apskaičiuojamos jo 

gradientų orientacijos 𝜃(𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚, 𝑦𝑛𝑜𝑟𝑚) bei dydžiai 𝑚(𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚, 𝑦𝑛𝑜𝑟𝑚). Šios regiono reikšmės, pagal 

savo koordinates yra dalijamos į 4x4 zonas. Apskaičiavus šių zonų reikšmes, joms yra sudaromos 

atskiros, 8 stulpelių dydžio, histogramos, skirtos aprėpti 360 laipsnių orientacijų erdvę. Kiekvieno 

pikselio gradiento dydžiai yra pasveriami 2D Gauso funkcijos, centruotos ties analizuojamo taško 

koordinatėmis. Šios funkcijos standartinis nuokrypis, 𝜎, yra lygus 1,5 kartų didesnis už naudojamą 

lokalaus regiono lango plotis (šio darbo, bei originalaus SIFT darbo metu regiono lango plotis yra 

16). Galiausiai, prieš talpinant pasvertas gradientų dydžių reikšmes į jiems atitinkamas orientacijų 

vietas histogramose, kiekvienai iš jų yra taikoma 3D tiesinė interpoliacija. Jos metu talpinama 

reikšmė yra interpoliuojant išskaidoma ir į aplinkines histogramas bei jų orientacijų stulpelius. Tai 

užtikrina, kad orientacijų vertės esančios tarp pikselių, pačių histogramų ar jų stulpelių, bus žymiai 

tiksliau paskirstytos, remiantis nuokrypiu nuo joms skirtos diskrečios vietos centro. Sudarius 

deskriptoriaus, 4x4 histogramas, turime 4x4x8 dimensijų vieno deskriptoriaus duomenų struktūrą, 

kurios duomenys yra performuojami į 128 elementų ilgio vektorių. 

Siekiant, kad turimas deskriptoriaus vektorius būtu kuo atsparesnis netiesiniai apšvietimo įtakai, 

pirma jis yra normalizuojamas į vienetinį vektorių. Tai užtikrina deskriptoriaus atsparumą tiesiniams 

apšvietimo poveikiams, kuomet viena apšvietimo konstanta veikia visus deskriptoriaus pikselius 

tolygiai. Vis dėlto,  šis būdas neapsaugo nuo netiesinio apšvietimo efektų, kurių metu pasireiškia 

dideli apšvietimo pokyčiai. Norint sumažinti jų įtaką, jie yra naikinami dideli deskriptoriaus gradientų 

dydžiai taikant ribinę vertę, lygią 0,2, kiekvienai vektoriaus reikšmei. Reikšmei esant didesnei nei ši 

riba, ji yra mažinama iki 0,2. 
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2. Piniginių monetų nudėvėjimo lygio nustatymo projekto specifikacija 

2.1. Reikalavimai 

Kuriamos piniginių monetų nudėvėjimo lygio nustatymo sistemos nefunkciniai reikalavimai: 

1. Moneta fotografuojama nustatytame, nekintančiame apšvietime; 

2. Kuriamas algoritmas ar metodas turi gebėti klasifikuoti ir mažą nudėvėjimo lygį turinčias 

monetas. 

Šiai sistemai yra iškelti trys funkciniai reikalavai: 

1. Lokalizuoti bei išskirti monetą iš turimo jos paveikslėlio; 

2. Monetos paveikslėlio normalizavimas; 

3. Monetos nudėvėjimo lygio nustatymas. 

Funkciniai reikalavimai yra pateikti sistemos panaudos atvejų diagramoje (2.1 pav.): 

2.1 pav. Monetos nudėvėjimo lygio nustatymo sistemos panaudos atvejų diagrama 

2.1 lentelė. Monetos lokalizavimo bei išskyrimo iš turimo jos paveikslėlio panauda 

ID PA-01 

Pavadinimas Lokalizuoti bei išskirti monetą iš turimo jos paveikslėlio. 

Aprašymas Monetos objekto aptikimas bei išskyrimas iš aplinkos. 

Aktoriai Sistema. 

Pradinės sąlygos Privalo būti padaryta monetos nuotrauka; 

Pagrindiniai 

žingsniai 

Aptinkama moneta paveikslėlyje; Nustatomi jos matmenys bei pozicija; Monetos objektui 

priklausantys pikseliai yra išskiriami iš jo aplinkos. 

Galutinės sąlygos Gražinamos monetos objekto pikselių reikšmės 
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2.2 lentelė. Monetos paveikslėlio normalizavimo panauda 

ID PA-02 

Pavadinimas Monetos paveikslėlio normalizavimas. 

Aprašymas Pašalinama su monetos nudėvėjimu nesusijusi informacija iš apdorojamo paveikslėlio. 

Aktoriai Sistema. 

Pradinės sąlygos Privalo būti padaryta monetos nuotrauka; Moneta privalo būti išskirta iš paveikslėlio. 

Pagrindiniai 

žingsniai 

Atmetama ar modifikuojama informacija kuri nesusijusi su monetos nudėvėjimui būdingomis 

savybėmis (apšvietimo efektai, objekto dydis, pikselių intensyvumas). 

Galutinės sąlygos Gražinamos monetos nuotraukos normalizuotos pikselių vertės. 

2.3 lentelė. Monetos nudėvėjimo lygio nustatymo panauda 

ID PA-03 

Pavadinimas Monetos nudėvėjimo lygio nustatymas. 

Aprašymas Nustatomas monetos nudėvėjimo lygis pagal kurį gaunamas jos įvertis. 

Aktoriai Sistema. 

Pradinės sąlygos 
Privalo būti padaryta monetos nuotrauka; Moneta turi būti išskirta iš paveikslėlio bei 

normalizuota. 

Pagrindiniai 

žingsniai 
Gaunamas monetos analizės operacijos vertinimas ir išvedamas monetos nudėvėjimo lygis. 

Galutinės sąlygos Gražinamas monetos nudėvėjimo lygis. 

 

2.2. Monetos lokalizavimas bei segmentavimas 

Šiame darbe monetų lokalizavimui bei segmentavimui buvo sukurtas ir naudojamas naujas objektų 

segmentavimo algoritmas, pavadinimu CORT (angl. „Circular Object Refined Threshold“), 

specializuotas apvalios formos monetoms. Šis algoritmas yra sudarytas taip, kad geriau veiktų su 

monetų nuotraukomis darytomis prie įvairių bei nestabilių apšvietimo bei objekto fono sąlygų. Šio 

algoritmo gebėjimas prisitaikyti prie įvairių situacijų suteikia jam pranašumą lyginant su kitais 

panašiais metodais, nes nėra būtina kruopščiai parinkti tinkamus jo veikimo parametrus. Šis 

algoritmas veikia su vieną kanalą turinčiais – vienspalviais paveikslėliais 𝐼. Šiuose paveikslėliuose 

tikimasi, jog yra tik vienas apskritimo formos objektas, kuris privalo būti didesnis nei nustatytas 

mažiausias leistinas tokio objekto dydis 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑖𝑧𝑒𝑐. CORT algoritmas gali būti laikomas, dvilypiu 

daugiapakopiu struktūriniu slenkstinės ribos filtravimo algoritmu, kuris naudoja dvi šias ribas: 

lokalizacijai ir segmentacijai, su tarp jų įterpta paieškos seka, kuri paremta objekto struktūriniu 

vertinimu siekiant rasti geriausia kandidatą paveikslėlyje. 

Esminis monetos paveikslėlio filtravimo algoritmas yra pateiktas žemiau (2.2 pav.), tačiau jo 

realizavimo metu buvo naudoti papildomi optimizavimo žingsniai. Pirma, siekiant sumažinti resursų 

bei laiko sąnaudas apdorojant paveikslėlį, jo rezoliucija buvo sumažinta iki 720x720 pikselių. Labiau 

sumažinus paveikslėlį tai gali paveikti monetos kraštinius mažo kontrasto pikselius, ko sekoje jos 

segmentavimo kokybė gali nukristi (pvz.: klaidingas monetos ir jos šešėlių atskyrimas). Vis dėlto, 

būtina paminėti, jog šis rezoliucijos dydis nėra universalus, ir priklauso nuo individualaus panaudos 

atvejo. 
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2.2 pav. CORT monetos lokalizavimo bei segmentavimo algoritmas 

Apskritų ir į monetas panašių objektų lokalizavimui paveikslėlyje, atliktų tyrimų dėka buvo pasirinkta 

naudoti Kapuro et al. maksimalia entropija pagrįstą globalios slenkstinės ribos, 𝑡1, filtravimo metodą. 

Atlikus šį filtravimą, toliau naudojama morfologinė pikselių „uždarymo“ operacija, kuri yra 

praplėtimo bei erozijos operacijų kombinacija. Šiai operacijai yra naudojamas 7x7 dydžio elipsės 

formos branduolys. Šio žingsnio paskirtis yra sudaryti vientisą, išgaubtą monetos kontūrą 

paveikslėlyje, kuris skirtų ją nuo jos fono. Ši sąlyga yra itin svarbi, nes nesudarius šio kontūro moneta 

nebus sėkmingai rasta. Išskyrus individualius objektus turinčius vienalyčius kontūrus buvo 

panaudotas sujungtų komponentų metodas, kurio dėka yra randama geometrinė informacija apie 

kiekviena iš šių objektų. Šios informacijos dėka pašalinami visi objektai, kurių pikselių skaičius yra 

mažesnis nei nurodytas parametro 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑖𝑧𝑒𝑐. Tai atlikus yra pašalinama didžioji dalis monetos 

paveikslėlio foninio triukšmo. Taip paliekamas tik monetos objektas ir kiti dideli paveikslėlio 

segmentai, kurie atsiranda dėl prastų apšvietimo sąlygų. Siekiant juos atmesti, yra apdorojamas 

kiekvienas paveikslėlio plotas, apibrėžtas atitinkamą segmentą gaubiančiu stačiakampiu tūriu. Tai 

sutaupo dalį sisteminių resursų, nes kiekvienoje iteracijoje apdorojamas tik lokalus paveikslėlio 
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plotas. Išskyrus individualius segmentus iš viso paveikslėlio yra randami jų kontūrai, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟, 

naudojant kontūrų radimo algoritmą. Šiame darbe naudojamas algoritmas yra sukurtas Satoshi‘o ir 

Keiichi‘o [20] bei skirtas binarinių paveikslėlių apdorojimui. Toliau, apskaičiuojamos segmento 

kontūro geometrinės savybės: plotas ir perimetras. Apdorojant visus objektus paveikslėlyje, yra 

pasirenkamas segmentas turintis didžiausią glaustumo įvertį 𝑟. Objektas su didžiausia 𝑟 reikšme, 

užtikrina jog jis yra apvaliausias objektas, 𝑐𝑏𝑒𝑠𝑡, paveikslėlyje. Galiausiai yra apskaičiuojamas 

stačiakampis gaubiantis tūris, 𝐿𝑏𝑏, su nustatyto dydžio praplėtimu, o jį iškirpus iš pradinio 

paveikslėlio gaunamas lokalizuotas monetos paveikslėlis 𝐿. 

2.3 pav. +5% praplėstas lokalizuotos monetos, 𝐿, gaubiantis tūris, 𝐿𝑏𝑏. 

Lokalizuotos monetos segmentavimui yra naudojamas Otsu globalios slenkstinės ribos, 𝑡2, 

filtravimas. Šis filtravimas yra pritaikomas ne visam paveikslėliui, o tik 𝐿. Tyrimo metu buvo 

patvirtinta, jog šis algoritmas geriausiai veikia, naudojant jį dvimodaliniam subalansuotam duomenų 

skirstiniui. 𝐿𝑏𝑏 gaubiantis tūris yra praplečiamas būtent dėl šios priežasties. Siekiant subalansuoti 

monetos bei jos fono pikselių santykį, 𝐿𝑏𝑏 yra iš visų pusių praplečiamas dydžiu, 𝑝𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔, lygiu 5% 

nuo lokalizuotos monetos skersmens (2.3 pav.). Toliau, atliekama loginė sąjungos operacija tarp 

gautų lokalizuoto monetos regiono filtravimo rezultatų, 𝑇(𝐿𝑥𝑦, 𝑡2) ∧  𝐹𝑖𝑙𝑙(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟). Tuomet, 

gautam rezultatui atliekama pikselių morfologinių operacijų seka: „uždarymas“ ir „atidarymas“, 

naudojant 7x7 elipsės formos branduolius. Priešingai nei „uždarymo“ operacija, „atidarymo“ metu 

naudojama pikselių erozija po kurios eina jų praplėtimas. Tai užtikrina, kad išfiltruotos monetos 

objekto kontūrai yra uždari bei glotnūs. Galiausiai, užpildomos skylės monetos objekto kaukėje 

naudojant pikselių užliejimo algoritmą, o pasitelkus sujungtų komponentų metodu randamas naujas, 

tikslus monetos gaubiantis tūris. Jo koordinatės bei gauta monetos segmentavimo kaukė, 𝐿𝑜𝑢𝑡, yra 

perskaičiuojami į pradinio paveikslėlio koordinačių sistemą. Taip išskiriamas monetos objektas, 𝐼𝑜𝑢𝑡, 

pradiniam paveikslėliui pritaikius apskaičiuotą segmentavimo kaukę 𝐿𝑜𝑢𝑡. 

Verta atkreipti dėmesį į tai, jog norint pasiekti aukštesnį objekto segmentavimo tikslumą naudojant 

pasiūlytą CORT algoritmą, užtenka kartoti 19-24 kodo eilutėse (2.2 pav.) pateiktus veiksmus. 

Kiekviena papildoma šių veiksmų iteracija mažina Otsu metodo paklaidą, mažinant fono ir objekto 

ploto disproporciją, aprašytą literatūros apžvalgos dalyje. Vis dėlto, šio darbo temos apimties 

rėžiuose, šios paklaidos sumažinimas nėra reikšmingas. 

2.3. Monetos apšvietimo normalizavimas 

Atighehchian‘os pasiūlytas aukšto dažnio filtro panaudojimas monetų paveikslėliams atlieka dvi 

užduotis: pašalina jame matomus apšvietimo efektus esančius žemų dažnių juostoje ir išryškina bei 

akcentuoja likusias, aukštų dažnių juostoje slypinčias detales. Tarp šių detalių neretai yra randami 
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monetos nudėvėjimui būdingi artefaktai. Apšvietimo sudaromi vizualiniai efektai, tokie kaip 

atspindžiai [12] bei mažos vietinės dėmės ar spalvų iškraipymai, dažniausiai yra randami aukštų dažnių 

juostose, todėl jie nėra veikiami šio filtravimo. Dalis šių efektų yra nepageidaujami, siekiant vertinti 

monetos paviršiaus nudėvėjimą. Dėl atspindžių sudaromi mažo kontrasto dizaino kontūrai yra viena 

iš problemų siekiant aptikti nudėvėjimo detales šiose vietose. Siekiant pašalinti šiuos atspindžius, 

kurie užgožia šalia esančius nudėvėjimo artefaktus, šiame darbe yra naudojamas Gauso aukštų dažnių 

filtravimas, nuo apšvietimo nekintančioje spalvų erdvėje. 

Literatūros analizėje minėta spalvų erdvės transformacijos funkcija (19) buvo pasirinkta naudoti 

šiame darbe siekiant sumažinti tokių apšvietimo efektų, kaip atspindžių bei šviesos sklaidos monetos 

paviršiumi, įtaką. Ši spalvų erdvė buvo pasirinkta, nes ji turi tik vieną spalvos komponentą (kanalą), 

yra specializuota lengvai prieinamoms skaitmeninėms RGB kameroms, ir svarbiausia, žinant 

kameros parametrus, ši funkcija nereikalauja duomenų rinkinio, siekiant nustatyti jos konversijos 

santykio parametrą, 𝛼. Ši transformacijos funkcija atlieka logaritminius skaičiavimus, todėl gali būti 

skaitiškai nestabili, dirbant su įvairiomis vaizdų pikselių reikšmėmis. Siekiant išvengti šios 

problemos, šiame darbe yra siūloma naudoti šios funkcijos modifikaciją (37), kuri užtikrintų, jog ji 

yra stabili. Pirma, pradinė funkcijos išraiška yra supaprastinama, kad būtu naudojamos tik dvi 

logaritmo operacijos vietoje trijų (36). Antra, naudojamas naujas parametras, 𝜀, kuriam yra 

priskiriama itin maža reikšmė. Šis parametras yra naudojamas siekiant apsaugoti funkciją nuo 

neleistinų skaitinių operacijų, spalvų erdvės transformacijos kontekste, tokių kaip dalyba ar 

logaritmas iš nulio. Šios problemos yra dažnas reiškinys taikant logaritmo ar dalybos veiksmus 

kompiuterinėse programose. Modifikuota funkcija yra tiek skaitiškai stabilesnė, tiek greitesnė, nes 

yra naudojamos tik dvi logaritmo operacijos. 

 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
1

2
+ log 𝐼𝑔 − 𝛼 log 𝐼𝑟 − (1 − 𝛼) log 𝐼𝑏 = 

=
1

2
+ log 𝐼𝑔 − log 𝐼𝑏 + 𝛼(log 𝐼𝑏 − log 𝐼𝑟) = 

=
1

2
+ log

𝐼𝑔

𝐼𝑏
+ 𝛼 log

𝐼𝑏
𝐼𝑟

 

(36) 

 𝐼𝑖𝑛𝑣̂ =
1

2
+ log (

𝐼𝑔

𝐼𝑏 + 𝜀
+ 𝜀) + 𝛼 log (

𝐼𝑏
𝐼𝑟 + 𝜀

+ 𝜀) , lim
𝜀→0

𝐼𝑖𝑛𝑣̂ = 𝐼𝑖𝑛𝑣  (37) 

Turima nuo apšvietimo nepriklausomos spalvų erdvės transformacijos funkcija,  𝐼𝑖𝑛𝑣̂, yra taikoma 

išskirtos iš fono monetos RGB paveikslėliui, pašalinant visą nuo apšvietimo priklausančią 

informaciją tačiau paliekant tokias detales kaip paviršiaus apnašas bei monetos metalo spalvą. 

Tuomet, ši informacija yra atimama iš pradinio bespalvio monetos paveikslėlio, 𝐼, taip pašalinant 

minėtas detales (38). Šiame rezultate galima tikėtis rasti monetos kontūrus, bei jos nudėvėjimo 

detales, kaip kad apnašas, korozijos poveikį ir paviršiaus defektus. Siekiant išryškinti tik svarbiausią 

nudėvėjimo informaciją, yra atliekamas aukštų dažnių filtravimas (40) Gauso filtru, 𝐺, su dideliu 

standartiniu nuokrypiu, 𝜎, gaunant rezultatą 𝐼𝐻. Šis filtravimas atlieka du darbus: pašalina stambias 

monetos vizualines detales ir padidina vaizdo kontrastą akcentuojant nudėvėtas monetos vietas. 

Priešingai nei literatūros analizėje minėtame Atighechian‘os darbe, prie filtravimo rezultato nėra 

pridedama normalizavimo reikšmė, 𝜇𝐿, nes šiuo atveju, normalizavimas yra pasiekiamas naudojant 

nuo apšvietimo nepriklausomą spalvų erdvę. 
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 𝐷 = 𝐼 − 𝐼𝑖𝑛𝑣 (38) 

 𝐼𝐿 = 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) ∗ 𝐷(𝑥, 𝑦) (39) 

 𝐼𝐻 = 𝐷 − 𝐼𝐿 (40) 

2.4. Monetos nudėvėjimo nustatymas  

Šiame darbe, monetos nudėvėjimo lygio nustatymui yra naudojamas SIFT ir SVM algoritmų 

junginys. SIFT metodo metu yra sudaromi nuo mastelio nepriklausomi deskriptoriai. Dėl šios 

priežasties jie yra dėmesio vertas pasirinkimas siekiant įvertinti vaizduose matomas tekstūras. 

Kadangi monetų nudėvėjimo žymės dažnai yra dalinai nepriklausomos nuo pačios monetos dydžio, 

šie deskriptoriai yra tinkamas būdas užfiksuoti jų informaciją, siekiant palyginti ją su kitomis, 

skirtingo dizaino monetomis. 

SIFT algoritmo veikimo metu, iš vieno pateikto paveikslo yra išskiriama 𝑁𝑖 mastelio pokyčiams 

mažai priklausomų taškų, 𝑃𝑖, kuriems sukuriami minėti deskriptorių vektoriai, 𝐹𝑖, turintys 128 

dimensijas. Turint šiuos deskriptorius, bei pačios monetos, ekspertinės analizės metu, priskirtą įvertį, 

galima atlikti jų klasifikavimą į skirtingo nudėvėjimo tipo grupes. Šiame darbe, šiam tikslui buvo 

naudojamas atraminių vektorių klasifikavimas (SVM). Vis dėlto, SVM modelis veikia jam pateikiant 

𝑀 × 𝑁 matricą, kur 𝑀 yra duomenų rinkinio dydis, o 𝑁 – informacijos vektoriaus dimensijų skaičius. 

Pritaikant SVM klasifikavimą šiame darbe, turimo duomenų rinkinio dydis yra laikomas 𝑀, tačiau 

kaip kad buvo minėta, kiekvienas rinkinyje esantis paveiksliukas gali pateikti unikalų deskriptorių 

skaičių. Dėl šios priežasties, visi paveikslui persiklausantys deskriptoriai negali būti paprasčiausiai 

sujungiami į vieną bendrą vektorių, nes nėra užtikrinama sąlyga 𝑁𝑖…𝑀𝑛
𝑛=128

≢ 𝑁. Šiai problemai spręsti 

pasitelkiame gerai žinomą vaizdinių žodžių kratinio (angl. Bag of Visual Words, BoVW) metodą. 

Pirma, išgaunami SIFT deskriptoriai visiems duomenų rinkinio paveikslėliams, gaunant ∑ 𝑁𝑖
𝑀
𝑖=1 ×

128 dydžio matricą. Ši matrica, toliau yra grupuojama į 𝑘 grupių, naudojant klasterizavimo metodus. 

Šiam tikslui, buvo naudojamas 𝑘 vidurkių (angl. k-means) algoritmas, kurio centroidų inicializavimui 

buvo naudojamas Arthuro ir Vassilvitskiio [1] sukurtas k-means++ metodas, kurio dėka yra parenkami 

geresnės kokybės pradiniai grupių centrai. Siekiant nustatyti optimaliausią grupių skaičių, 𝑘, yra 

naudojamas alkūnės (angl. elbow) metodas, kurio metu duomenų rinkinys yra grupuojamas į vis 

didėjantį grupių skaičių, bei skaičiuojant kiekvienos iteracijos kvadratinę paklaidą, 𝑆𝑆𝐸, kaip kad tai 

yra pateikta šioje formulėje: 

 𝑆𝑆𝐸(𝑘) = ∑ ∑ (𝑥𝑗 − 𝜇𝑖)

𝑥𝑗∈𝑐𝑖

2
𝑘

𝑖=1

 (41) 

Čia, 𝑐 – klasteris (grupė), 𝑥 – sugrupuoti duomenų rinkinio elementai, 𝜇 – vidutinė klasterio reikšmė. 

Pagal šį metodą ir naudojant pateiktą paklaidos metriką, 𝑆𝑆𝐸, nustatomas optimaliausias klasterių 

skaičius, 𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡, kuomet ekspertinės analizės būdu (42) yra parenkamas mažiausias leistinas paklaidos 

sumažėjimas Δ𝑚𝑖𝑛. 

 
𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 = argmin 𝑆𝑆𝐸′(𝑘)

1<𝑘<∑ 𝑁𝑖
𝑀
𝑖=1

, 𝑆𝑆𝐸′ > Δ𝑚𝑖𝑛 
(42) 
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Duomenų rinkinyje sudarius 𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 klasterius, jie yra laikomi vizualinių žodžių žodynu. Šie klasteriai 

toliau yra naudojami identifikuoti kiekvieno paveikslėlio skirtingus SIFT deskriptorius kaip žodžius 

žodyne. Naudojantis sudarytu žodynu, kiekvienam paveikslėliui yra skaičiuojami žodžiai sudarant 

𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 dydžio žodyno panaudos vektorių (žodžių kratinį) trimis būdais. Pirmuoju būdu, sudaroma 

žodyno naudotų žodžių paveikslėlyje histograma. Tai yra atliekama grupuojant visus paveikslėlio 

SIFT deskriptorius į nustatytas 𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 grupes (43). Suskaičiavus kiekvienos grupės dydį gaunamas 

nurodyto dydžio vektorius. Šis būdas yra laikomas griežto kodavimo metodu, nes kiekvienas 

deskriptorius yra priskiriamas tik vienai grupei. 

 𝑎𝑚,𝑗 = 1, 𝑗𝑒𝑖 𝑚 = argmin(𝑥𝑗 − 𝑐𝑖)
2

𝑖∈{1,…,𝑘}

 (43) 

Antruoju būdu yra siūloma naudoti vadinamąjį – minkštąjį kodavimą, kurio metu SIFT deskriptorius 

yra priskiriamas nebūtinai vienai grupei. Šiame darbe siūloma apskaičiuoti deskriptoriaus 

priklausomybės kiekvienai grupei tikimybę (45) nustatant atstumus iki jų naudojant Euklido atstumą 

(44).  

 𝑑𝐿2(𝑗, 𝑖) = √(𝑥𝑗 − 𝑐𝑖)
2
 (44) 

 𝑎𝑗,𝑖 =
1

𝑘 − 1
(1 −

𝑑(𝑗, 𝑖)

∑ 𝑑(𝑗, 𝑙)𝑘
𝑙

) (45) 

Trečiasis būdas yra identiškam antrajam, tačiau vietoje Euklido atstumo yra naudojamas kvadratinis 

atstumas (46) siekiant labiau pabrėžti deskriptoriaus priklausomybes artimesnėms grupėms. 

 𝑑𝑆𝐷(𝑗, 𝑖) = (𝑥𝑗 − 𝑐𝑖)
2
 (46) 

Visiems paveikslėliams sudaryti 𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 elementų dydžio vektoriai yra naudojami sukonstruoti 

𝑁 × 𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 dydžio matricą. Ši matrica toliau naudojama kaip SVM  algoritmo treniravimo bei 

testavimo duomenys. 

Galiausiai, šiame darbe siekiant apmokyti SVM modelį kruopščiai nederinant jo parametrų kiekvienai 

duomenų imčiai buvo pasiūlytas atsitiktinių modelio parametrų paieškos algoritmas: 

1. Duomenys atsitiktinai išskirstomi į apmokymo (80%) bei testavimo (20%) dalis. 

2. Atsitiktinai parenkama 100-tas SVM modelio reguliarizavimo verčių, 𝐶𝑖, imtis iš rėžių nuo 1 iki 

70. 

3. SVM modelio, RBF branduolio parametro 𝛾 reikšmė parenkama automatiškai apskaičiavus 

duomenų imties mastelį. 

4. Modelis apmokomas su kiekviena 𝐶 reikšme, ieškant modelio, kuris suklasifikavimo didžiausią 

skaičių monetų nuotraukų testavimo duomenų imtyje. 

5. Radus geriausią modelį, apskaičiuojamas standartinis nuokrypis, 𝜎𝐶 , visų sugeneruotų 𝐶𝑖 verčių 

ir sudaromi nauji šių verčių rėžiai 𝐶𝑖+1 = {𝐶𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝜎𝐶 , 𝐶𝑖

𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝜎𝐶}. 

6. Kartojami žingsniai 2-5 tris kartus. 
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3. Piniginių monetų nudėvėjimo lygio nustatymo metodų tyrimo eiga ir rezultatai 

3.1. Duomenų rinkinių sudarymas 

Šio tyrimo metu siekiant įvertinti pasiūlytų metodų kokybę nustatant šiuolaikinių piniginių monetų 

nudėvėjimo lygį buvo sudaryti ir naudojami 2 monetų nuotraukų rinkiniai: 

– Coinset1. Sudarytas iš 90-ies 1 EUR monetų nuotraukų. Šios nuotraukos buvo daromos 

sąlyginai stabiliomis sąlygomis, naudojant vientisą foną ir fotografavimo palapinę 

užtikrinančią išorinių šviesos šaltinių difuzija, kas apsaugo monetą bei jos foną nuo didelio 

kontrasto atspindžių ir šešėlių bei sudaro tolygų apšvietimą. Šiame duomenų rinkinyje esančių 

monetų nudėvėjimas buvo įvertintas ekspertinės analizės būdu, pasitelkiant Šeldono skalės 

sudarytus kriterijus. Siekiant sumažinti žmogiškąją paklaidą bei užtikrinti, kad šis vertinimas 

būtų kuo objektyvesnis ir kokybiškesnis, monetos buvo lyginamos tarpusavyje viena prie 

vienos. Tai susiaurina monetų palyginimo kriterijus, nes dėmesys yra kreipiamas tik dvejoms 

konkrečioms monetoms vienu metu. Siekiant greičiau atlikti rankinį monetų nudėvėjimo lygio 

vertinimą, buvo pasitelkiama kompiuterių moksle naudojama suliejimo rikiavimo (angl. 

merge-sort) strategija. Šios strategijos naudojimas, vietoje įprasto visų su visomis monetų 

lyginimu užtikrina rankinio rūšiavimo laiko sąnaudų sumažėjimą nuo 𝑂(𝑛2) iki 𝑂(𝑛 log 𝑛), 

kas taip pat prisideda prie padaromų žmogiškų klaidų sumažinimo. 

– Coinset2. Sudarytas yra iš 154-ių įvairaus nominalo britiškų monetų. Šių monetų nuotraukos 

buvo daromos prastomis, nekontroliuojamomis sąlygomis. Vaizduose galima matyti didelio 

kontrasto atspindžius, šešėlius. Apšvietimas šiose nuotraukose nėra tolydus ir vientisas. Šio 

duomenų rinkinio pagrindinė paskirtis šiame darbe yra įvertinti siūlomų monetos 

segmentavimo ir apšvietimo įtakos mažinimo metodus. Šiame duomenų rinkinyje esančių 

monetų nudėvėjimas nėra įvertintas, nes jų nuotraukų kokybė yra itin maža. 

Abejuose rinkiniuose, monetų posūkio kampas nėra kontroliuojamas, o jų padėtis svyruoja ~10% nuo 

nuotraukos centro. 

Visos nuotraukos buvo daromos ~9cm atstumu tarp kameros objektyvo ir monetos. Šiame tyrime 

buvo naudojama viena skaitmeninė vaizdo kamera – išmanusis mobilus įrenginys OnePlus 7 Pro 

GM1913, kuris naudoja skaitmeninį optinį sensorių Sony IMX586. Išsamesnė įrenginio specifikacija 

pateikta lentelėje (3.1 lentelė): 

3.1 lentelė. Naudotos skaitmeninės kameros specifikacija 

Įrenginio pavadinimas OnePlus 7 Pro 

Modelis GM1913 

Įrenginio OS versija Oxygen OS 10.0.5.GM21BA 

Optinis sensorius Sony IMX586 

Bitų gylis 24 

Spalvų erdvė sRGB 

Rezoliucija 72 (tašk./colyje) 

Nuotraukos matmenys 3000x3000 (pikseliai) 
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Coinset1 duomenų rinkinys buvo sugrupuotas į 4-ias grupes pagal jame esančių monetų, rankiniu 

būdu, įvertintą nudėvėjimo lygį. Skirtumai tarp gretimų monetų grupių nėra dideli. Šių grupių 

pasiskirstymas yra pateiktas lentelėje apačioje (3.2 lentelė).  

3.2 lentelė. Coinset1 duomenų rinkinio sudėtis. 

Grupės 

kodas 

Grupės 

pavadinimas 

Monetų 

skaičius 

0 Nenudėvėta 13 

1 Mažai nudėvėta 25 

2 Nudėvėta 38 

3 Labai nudėvėta 14 

Dėl duomenų rinkinio mažo dydžio, šio darbo metu buvo nuspręsta nekompensuoti atskirų klasių 

mažo dydžio lyginant su kitomis klasėmis. Šis sprendimas užtikrina, kad keli vienetai nuotraukų 

drastiškai nenulems klasifikavimo rezultatų. 

3.2. Pradinių duomenų analizė 

Siekiant palyginti Coinset1 duomenų rinkinį su duomenimis naudotais literatūros analizėje 

aprašytame Atighehchian‘os darbe, buvo atlikta identiška analizė šiam darbui. Šios analizės žingsniai 

buvo identiški abejuose darbuose: 

7. Apskaičiuojamos nuo apšvietimo nepriklausomos monetos nuotraukos visų eilučių bei stulpelių 

pikselių vidutinės reikšmės (atmetus monetos fonui priskirtas reikšmes). 

8. Eilučių bei stulpelių reikšmių vektoriai yra sujungiami į vieną bendrą vektorių, o šie sujungiami 

su visų kitų paveikslėlių išgautais vektoriais sudarant 𝑁 × 𝐻 + 𝑊 dydžio matricą, kur 𝐻 + 𝑊 >

𝑁. 

9. Naudojamas principinių komponenčių analizės metodas (PCA), kurio dėka atliekamas turimos 

matricos antros dimensijos dydžio mažinimas. 

10. Vykdomas turimos duomenų matricos klasterizavimas 4-5 grupes, siekiant įvertinti monetų 

nudėvėjimo pasiskirstymą bei naudojamo duomenų rinkinio klasifikavimo sudėtingumą. 

Atighehchian‘a, atlikus šį eksperimentą, sugebėjo išgauti atskirus ir nepersidengiančius 4-is 

nudėvėjimo klasterius (3.1 pav.). 

3.1 pav. Domenų rinkinio klasterizavimas į 4-ias grupes[2] 
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Kartojant pateiktus veiksmus darbe su Coinset1 duomenų rinkiniu, buvo sudaryta 90 × 1200 

apjungtų eilučių bei stulpelių reikšmių matrica, kuriai buvo pritaikytas PCA dimensijų mažinimo 

metodas. Atlikus jo rezultatų analizę stebint informacijos pasiskirstymo priklausomybę nuo 

naudojamų dimensijų skaičiaus (3.2 pav.), buvo pastebėta, kad šiame duomenų rinkinyje, kaip kad 

Atighehchian‘os eksperimento atveju, didžioji dalis informacijos slypį pirmose 2-jose dimensijose. 

3.2 pav. Coinset1 duomenų rinkinio informacijos dimensijų analizė 

Šių rezultatų dėka, buvo nuspręsta sumažinti nudėvėjimą apibūdinančių dimensijų skaičių iki 2, 

gaunant 90 × 2 dydžio paveikslėlių informacijos matricą. Vizualizavus ją, o kiekvieną paveikslėlio 

elementą grafike pažymėjus pagal jo tikrąjį nudėvėjimo lygį, buvo gautas Coinset1 duomenų rinkinio 

monetų nudėvėjimo lygio pasiskirstymas (3.3 pav.). 

3.3 pav. Coinset1 duomenų rinkinio monetų nudėvėjimo pasiskirstymas 

Lyginant šiuos du duomenų rinkinius galima teigti, jog šiame darbe naudojamas Coinset1 nuotraukų 

rinkinys pateikia žymiai sudėtingesnę bei realesnę problemą siekiant įvertinti monetų nudėvėjimo 

lygį. Faktas, jog šioje analizėje naudotu būdu neįmanoma išskirti net dvejų aiškių klasterių šiame 

duomenų rinkinyje, lemia, jog šiame darbe naudojamų metodų efektyvumo vertinimas negali būti 

tiesiogiai lyginamas su panašiuose darbuose pateikiamais rezultatais. 
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3.3. CORT algoritmo taikymas monetos segmentavimui 

Šioje dalyje siekiama pavaizduoti CORT algoritmo veikimą objektų segmentavimo metu. Šis 

metodas buvo taikomas 1 EUR monetos nuotraukai, imtai iš Coinset1 duomenų rinkinio. Svarbiausi 

algoritmo žingsniai yra pateikiami šiame paveiksliuke (3.4 pav.): 

 

3.4 pav. Monetos lokalizavimas ir segmentavimas CORT algoritmu 

a) Pradinis paveikslėlis; b) Maksimalios entropijos filtravimo rezultatas; c) Morfologinis “uždarymas“; d) 

Išfiltruotas segmentas su didžiausiu glaustumo santykiu; e) Lokalizuotas monetos paveiksliukas, 𝐿; f) 

Lokalizuoto paveiksliuko filtravimo (naudojant Otsu metodą) rezultatas; g) Morfologinių „uždarymo“ ir 

„atidarymo“ operacijų seka, po kurios eina skylių užpildymas galutiniame filtravimo rezultate; h) Išskirtos 

monetos paveikslėlis, 𝐼𝑜𝑢𝑡, pritaikius apskaičiuotą segmentavimo kaukę 𝐿𝑜𝑢𝑡. 

Iš pateiktų monetos segmentavimo etapų naudojant pasiūlytą CORT algoritmą galima matyti, moneta 

buvo sėkmingai lokalizuota nuotraukoje, o naudojant pakartotinį filtravimą, buvo išgaunamas 

lygesnis bei tikslesnis jos kontūras. 

3.4. Monetos slenkstinės ribos segmentavimo metodų palyginimas 

Šioje darbo dalyje buvo lyginami slenkstinės ribos vaizdų segmentavimo metodai siekiant pašalinti 

nuotraukos foną bei išskirti monetos objektą joje. Eksperimento metu buvo naudojami šie metodai: 

Otsu, Kapuro et al. entropijos maksimizavimas, Zacko et al. trikampio metodas ir šiame darbe 

pasiūlytas CORT algoritmas. Visi išvardinti metodai buvo atskirai vertinami su Coinset1 ir Coinset2 

duomenų rinkiniais. Siekiant objektyviai įvertinti kiekvieną iš šių metodų, yra naudojamas Huber-

Mörk et al. darbe minėtas glaustumo įvertis, 𝑟. Šio įverčio dėka, kiekvienas segmentavimo rezultatas 

yra įvertinamas rėžiuose nuo 0 iki 1, nusakant gauto objekto panašumą į tobulą apskritimą, nes 

duomenų rinkiniuose esančios monetos yra apskirtos. Toks įvertinimas apibūdina išgauto monetos 

objekto kontūrų kokybę. Glaustumo įvertis, 𝑟, buvo taikomas visiems nesijungiantiems objektams 

segmentavimo rezultate, o iš gautų rezultatų buvo parenkama didžiausia jo vertė, laikant, jog tai yra 

monetos objekto įvertinimas. 
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3.5 pav. Monetos slenkstinės ribos segmentavimo rezultatai 

Atlikus šį eksperimentą, kurio rezultatai yra pateikti paveikslėliuose aukščiau (3.5 pav.), gavome 

keturias išvadas: 

1. Otsu pasiūlytas metodas geriausiai veikia dirbant su vaizdais, kurie buvo išgaunami esant 

kontroliuojamoms aplinkos sąlygoms (Coinset1), tačiau pateikus nuotraukas, kuriose yra matomi 

stiprūs apšvietimo sudaromi efektai ar netolygus vaizdo fonas (Coinset2), šis metodas pateikia 

prastesnius rezultatus. 

2. Dirbant su prastomis sąlygomis darytomis nuotraukomis (Coinset2) Kapuro et al. entropijos 

maksimizavimo metodas pateikia geresnius rezultatus nei Otsu ar trikampio metodai. Vis dėlto, 

šis metodas yra žymiai jautresnis monetų sudaromiems šešėliams. Dėl šios priežasties, šis 

metodas yra netinkamas rasti tikslų monetos kontūrą. 

3. Tiek Kapuro et al., tiek Zacko et al. „trikampio“ slenkstinės ribos filtravimo rezultatai stipriai 

koreliuoja tarpusavyje. Dėl šios priežasties trikampio metodas, žinant jog jis reikalauja žymiai 

mažesnių resursų, gali būti naudojamas kaip entropijos maksimizavimo slenkstinės ribos 

funkcijos aproksimacija. 

4. Šiame darbe pasiūlytas CORT algoritmas, lyginant su likusiais metodais, pateikia žymiai 

geresnius rezultatus su Coinset1 ir Coinset2 duomenų rinkiniais. Tai parodo, jog automatinio 

daugiapakopio lokalizuotos slenkstinės ribos filtravimo strategija yra dėmesio verta, kuomet 

siekiama išgauti aiškius objekto kontūrus vaizde, nepriklausomai nuo jo kokybės sąlygų. 

3.5. Nuo apšvietimo nepriklausomos spalvų erdvės skaitinis stabilumas 

Šioje tyrimo dalyje buvo siekiama nustatyti šiame darbe pasiūlytos nuo apšvietimo nepriklausomos 

spalvų erdvės funkcijos, 𝐼𝑖𝑛𝑣, modifikacijos (37) skaitinį stabilumą. Šis eksperimentas buvo 

atliekamas lyginant 𝐼𝑖𝑛𝑣 funkciją ir jos modifikaciją,  𝐼𝑖𝑛𝑣̂, naudojant maksimalios absoliutinės 

paklaidos įvertinimą, 𝑀𝐴𝐸 = max|𝐼𝑖𝑛𝑣̂ − 𝐼𝑖𝑛𝑣|. Ši paklaida buvo skaičiuojama su 𝑁 tiesiškai 

didėjančiomis 𝜀 reikšmėmis, kur 𝜀 ∈ {10−8, 10−2}. Kiekvienoje 𝜀 iteracijoje yra sukuriamas naujas 

100000 × 3 dydžio atsitiktinių RGB pikselių verčių masyvas. Galiausiai, kiekviena ši iteracija buvo 

kartojama 50 kartų siekiant gauti vidutinę 𝑀𝐴𝐸 vertę. 
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3.6 pav. Modifikuotos spalvų erdvės funkcijos skaitinis stabilumas 

Kaip tai galima matyti iš pateiktų grafų (3.6 pav.), tiesiškai didėjant 𝜀, maksimali paklaida, 𝑀𝐴𝐸, 

didėja logaritmiškai. Vis dėlto, naudojant mažesnes 𝜀 vertes nei 10−6, galima užtikrinti kad gaunama 

didžiausia įmanoma paklaida bus nedidesnė nei 0,5 pikselio vertės dydžio. Šio eksperimento dėka 

galima teigti, jog šiame darbe pasiūlyta, 𝐼𝑖𝑛𝑣̂, modifikuota funkcija yra pakankamai skaitiškai stabili, 

naudojant pakankamai mažą 𝜀. 

3.6. Pasiūlyto monetos apšvietimo normalizavimo metodo taikymas 

Šioje dalyje yra siekiama pavaizduoti šiame darbe pasiūlyto algoritmo, skirto monetų apšvietimo 

normalizavimui, veikimą. Šis metodas buvo taikomas 1 EUR monetos nuotraukai, imtai iš Coinset1 

duomenų rinkinio. Svarbiausi algoritmo žingsniai yra pateikiami paveiksliuke apačioje (3.7 pav.): 
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3.7 pav. Monetos apšvietimo normalizavimas 

a) monetos bespalvė nuotrauka, 𝐼; b) moneta nuo apšvietimo nepriklausomoje spalvų erdvėje, 𝐼𝑖𝑛𝑣; c) a ir b 

vaizdų skirtumas, 𝐷; d) c vaizdo Gauso žemo dažnio paveikslas, 𝐼𝐿; e) c vaizdo Gauso aukšto dažnio 

paveikslas, 𝐼𝐻. 

Iš pateiktų monetos apšvietimo normalizavimo etapų naudojant pasiūlytą funkciją (40) galima matyti, 

jog monetos apšvietimo efektai, tokie kaip atspindžiai bei metalo spalva buvo sėkmingai pašalinti. 

Tuo tarpu monetos nudėvėjimo detalės buvo išryškintos. 

3.7. Monetos apšvietimo normalizavimo metodų palyginimas 

Siekiant palyginti šiame darbe pasiūlyto apšvietimo normalizavimo metodo veiksmingumą su 

Atighehchian‘os naudotu metodu (3), buvo atlikta šių metodų lyginamoji analizė. Analizės metu buvo 

naudojami trys apšvietimo normalizavimo metodai:  

1. Atighehchian‘os pasiūlytas Gauso aukštų dažnių filtravimas su žemų dažnių vidurkio 

normalizavimu.  

2. Šio darbo metu pasiūlytas Gauso aukštų dažnių filtravimas (40), nuo apšvietimo nepriklausomos 

spalvų erdvės, 𝐼𝑖𝑛𝑣, skirtumų erdvėje, 𝐷. 

3. Šio darbo metu pasiūlyta nuo apšvietimo nepriklausomos spalvų erdvės, 𝐼𝑖𝑛𝑣, skirtumų erdvės, 𝐷, 

funkcija (38). 

Šių metodų rezultatai, naudojant juos išskirtai 1 EUR monetos nuotraukai, yra pateikiami 

paveikslėlyje žemiau (3.8 pav.). Pateiktam pavyzdyje, galima matyti, jog monetos apšvietimą 

normalizavus antruoju metodu, moneta pilnai netenka savo spalvos informacijos, o paviršiaus 
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defektai asocijuojami su jos nudėvėjimu yra išryškinami labiau nei naudojant pirmąjį normalizavimo 

metodą. 

3.8 pav. Monetos apšvietimo normalizavimo metodai 

a) Bespalvė monetos nuotrauka; b) Normalizuota moneta metodu – 1; c) Normalizuota moneta metodu – 3; 

d) Normalizuota moneta metodu – 2. 

Siekiant įrodyti šiame darbe pasiūlyto metodo pranašumą statistiškai, buvo atliktas visų išvardintų 

normalizavimo būdų palyginimas naudojant Coinset1 ir Coinset2 duomenų rinkinius. Norint įvertinti 

apšvietimo įtaką monetos vaizdui, buvo siekiama apskaičiuoti pikselių intensyvumo pasiskirstymą. 

Šiam tikslui, buvo naudojamas dispersijos įvertis, 𝜎2 =
1

𝑛𝑚
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇𝑥)

2𝑛
𝑖 .  
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3.9 pav. Monetos vaizdų apšvietimo normalizavimo metodų palyginimas 

„𝐻𝑃𝑉 + 𝜇𝐿“ – metodas 1, „𝐻𝑃𝑉 with 𝐼𝑖𝑛𝑣“ – metodas 2, o „𝐼𝑖𝑛𝑣“ – metodas 3. 

Iš pateiktų eksperimento rezultatų galima aiškiai matyti, jog dirbant su monetų nuotraukomis 

darytomis esant geresnėms apšvietimo sąlygoms (Coinset1), šiame darbe pasiūlyti apšvietimo 

normalizavimo metodai pranoksta literatūros analizėje aprašytą ir Atighehchian‘os darbe naudotą 

būdą. Vis dėlto, pasiūlytų metodų rezultatai naudojant Coinset2 duomenų rinkinį yra ženkliai 

prastesni. Tai gali būti paaiškinama artefaktų susidarymu sumažinant didelio ploto stiprius 

atspindžius, bei išryškinant juose esančias tekstūras, kurios metodo-1 atveju yra neišskiriamos ir 

panaikinamos. 

3.8. Monetų nudėvėjimo lygio klasifikavimo rezultatai 

Šiame skyriuje yra pateikti monetų klasifikavimo, pagal jų nudėvėjimo lygį, rezultatai. Monetos buvo 

klasifikuojamos į 2 ir 4 klases. Šio eksperimento metu, buvo sudaromos visos įmanomos modelių 

konfigūracijos iš pateiktų parametrų (3.3 lentelė): 

3.3 lentelė. Naudotų modelių konfigūracijų parametrai 

Parametro pavadinimas Parametrų vertės 

Oktavų sluoksnių skaičius Nuo 1 iki 4 kas 1 

Kontrasto ribinė vertė Nuo 0,01 iki 0,04 kas 0,01 

Kampo ribinė vertė Nuo 5 iki 20 kas 5 

Klasterių skaičius 8, 19 ir 46 

Vaizdų apdorojimo metodas „Nėra“, „senas“ ir „naujas“ 

Žodžių kratinio sudarymo metodas Euklido atstumas, griežtas ir vidutinis kvadratinis 

atstumas 

Viso buvo sudarytos 1728 skirtingos parametrų konfigūracijos. Jos visos buvo naudojamos, kartu su 

Coinset1 duomenų rinkiniu, randant skirtingus 𝑘 – vidurkių metodo klasterių centrus. Klasterių 

skaičiaus variantai buvo parinkti atlikus pirminę rezultatų analizę naudojant „senus“ – literatūros 

analizėje aprašytą, Atighehchian‘os, naudotą monetos vaizdų segmentavimo bei apšvietimo 

normalizavimo metodus bei grupuojant SIFT deskriptorius nuo vieno iki 128 klasterių. Naudojant 

projektinėje dalyje aprašytą alkūninę ekspertinę analizę buvo pasirinkti 3 klasterių kiekiai (3.10 pav.). 

Klasteriai 𝑘0, 𝑘1ir 𝑘2 buvo parinkti pagal formules (47), (48) ir (49): 
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 𝑘0 = 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝜇𝑆𝑆𝐸 + 2𝜎𝑆𝑆𝐸) (47) 

 𝑘1 = 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝜇𝑆𝑆𝐸 + 1𝜎𝑆𝑆𝐸) (48) 

 𝑘2 = 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝜇𝑆𝑆𝐸 + 0𝜎𝑆𝑆𝐸) (49) 

 

3.10 pav. Alkūninio metodo taikymas randant k-vidurkių metodo klasterių dydžius 

Siekiant objektyviai įvertinti kiekvieną nudėvėjimo nustatymo modelio konfigūraciją, jos 

analizavimo metu buvo sukurtas bei apmokytas SVM klasifikatorius 2 ir 4 nudėvėjimo klasėms. 

Norint kuo objektyviau parinkti SVM modelio parametrus kiekvienai eksperimento konfigūracijai 

siekiant maksimizuoti jo apmokymo kokybę buvo naudojamas projektinėje dalyje aprašytas paprastas 

atsitiktinės paieškos algoritmas. Šis algoritmas parenka geriausius parametrus kiekvienai duomenų 

imčiai. Kiekviena konfigūracija buvo įvertinta jai apmokyto SVM modelio rezultatais iš kurių buvo 

apskaičiuotos dvi vertės: 

– Taiklumas. Tai įprasta vertė kuri vertina tinkamai suklasifikuotų elementų skaičių santykį su 

visų elementų skaičiumi, 𝑎 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
. 

– F1. Ši vertė yra naudojama siekiant apskaičiuoti optimalią bendrą tikslumo bei specifiškumo 

įverčių vertę, 𝐹1 = 2
𝑝+𝑟

𝑝𝑟
, kur tikslumas yra apibrėžiamas kaip 𝑝 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
, o specifiškumas, 

𝑟 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
. 

Pirma, tiriant duomenų rinkinio, Coinset1, nudėvėjimo informacijos pasiskirstymą buvo atliekamas 

SIFT deskriptorių žodžių kratinio klasterizavimas naudojant 𝑘1 grupes. Gautiems rezultatams, toliau 

taikomas PCA metodas, kurio metu, kiekvieno paveikslėlio SIFT deskriptorių žodžių kratinio 

dimensijų skaičius yra sumažinamas iki 2 siekiant vizualizuoti gautą informaciją. Galiausiai 

kiekvienam taškui grafe yra priskiriama jo klasė (3.11 pav.): 
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3.11 pav. Coinset1 duomenų rinkinio nudėvėjimo lygio pasiskirstymas naudojant žodžių kratinio metodą 

Iš gautų grafų galima aiškiai matyti, jog nudėvėjimo lygiai, Coinset1 duomenų rinkinyje, gali būti 

aiškiai atskiriami į dvi grupes, tačiau siekiant tai padaryti naudojant 4 grupes susiduriama su grupių 

persidengimu. Toliau buvo taikytas klasifikavimo rezultatų tyrimas naudojant 𝑘0, 𝑘1ir 𝑘2 klasterių 

kiekius (3.12 pav.). 

3.12 pav. Klasifikavimo rezultatai su skirtingais klasterių skaičiais 

Iš klasterių skaičiaus analizės rezultatų galima matyti, jog klasifikuojant monetas į 4 jų nudėvėjimo 

grupes, nežymiai geresnius rezultatus pateikia 19 klasterių žodžių kratiniai, tačiau klasifikuojant į 2 

grupes, modelio tikslumas pasiekia geriausius rezultatus su didesniu klasterių skaičiumi, 𝑘2. Šių 

rezultatų dėka galima teigti, jog esant dideliam klasifikuojamų grupių persidengimui, naudojamas 

klasterių skaičius neturi didelės įtakos galutiniams rezultatams. Siekiant sumažinti šį persidengimą, 

toliau yra atliekama išsami SIFT algoritmo parametrų bei pasiūlytų metodų analizė. 

3.8.1. SIFT algoritmo parametrų įtakos tyrimas 

Tiriant SIFT algoritmo parametrų įtaką monetų nudėvėjimo lygio klasifikavimui buvo lyginami 2 ir 

4 klasių klasifikavimo rezultatai. Šio tyrimo metu buvo tiriama oktavų sluoksnių skaičiaus ir  

kontrasto bei kampų ribinių verčių įtaka. 
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3.13 pav. Klasifikavimo rezultatai su skirtingais oktavų sluoksnių skaičiais 

Iš pateiktų grafų aukščiau (3.13 pav.) galima, jog oktavų sluoksnių skaičius daro didelę įtaką monetų 

nudėvėjimo klasifikavimo metu. Klasifikuojant monetas į dvi klases ir naudojant daugiau nei vieną 

sluoksnį matomas staigus tiek, taiklumo, tiek F1 įverčių kritimas. Tai gali būti paaiškinama tuo, kad 

naudojant papildomus sluoksnius monetos vaizdas praranda didelę dalį savo nudėvėjimo 

informacijos, dėl vaizdo mastelio didinimo aprašyto SIFT analizės metu. Didinant mastelį yra 

prarandama aukšto dažnio informacija, kurioje slypį monetos nudėvėjimo informacija. Klasifikuojant 

į keturias klases, yra matomas neryškus F1 įverčio pakilimas naudojant 2 oktavų sluoksnius, o 

tikslumas nežymiai didėja, didinant šių sluoksnių skaičių. Žinant, jog Coinset1 duomenų rinkinyje 

esančios 4 klasės persidengia, tai galima paaiškinti paprasčiausiu SVM modelio persimokymu, 

kuomet jis pradeda kreipti didesnį dėmesį į abstrakčią informaciją nesusijusia su monetų nudėvėjimu. 

3.14 pav. Klasifikavimo rezultatai su skirtingomis kontrasto ribinėmis vertėmis 

Toliau buvo tiriamas SIFT algoritmo kontrasto ribinės vertės parametro poveikis monetų nudėvėjimo 

klasifikavimui. Šio eksperimentu metu galima atkreipti dėmesį, jog kaip galima matyti iš dvejų 

pateiktų grafų (3.14 pav.), šios vertės didinimas mažinant SIFT deskriptorių skaičių (parametro 

prasmė pateikta literatūros analizėje) mažina aptinkamų nudėvėjimo žymių skaičių, nes jos palyginti 

su monetos kontūrais ar dizainu yra dažnai mažesnio kontrasto. Tai, turint persidengiančias 

nudėvėjimo grupes, gali sumažinti reikiamų grupių svarą dar labiau. Vis dėlto, esant aiškiai atskirčiai 
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tarp minėtų grupių, SIFT taškų mažinimas palieka tik žymiausius nudėvėjimo taškus monetoje bei 

išskiriamų klasių skaičiau kaina, pasiekia tikslesnį klasifikavimą turint tik 2 klases. 

3.15 pav. Klasifikavimo rezultatai su skirtingomis kampo ribinėmis vertėmis 

Paskutinis SIFT algoritmo parametras tirtas šiame darbe yra kampo ribinės vertės parametras. Šis 

parametras yra atsakingas SIFT algoritmo jautrumą kampams. Didinant jo vertę yra randamas 

didesnis kiekis taškų ant įvairių paveikslo tekstūros briaunų. Monetos nudėvėjimo vizualiniai 

artefaktai, tokie kaip įbrėžimai yra būtent šio pavidalo. Tuo galima įsitikinant ir šio eksperimento 

metu (3.15 pav.), kuomet kampo ribinė vertė yra didinama, o klasifikavimo rezultatai tiek su 2-jom, 

tiek su 4-iom klasėm gerėja. Vis dėlto, verta atsižvelgti ir į tai, jog didinant šią ribinę vertę aptinkamų 

monetos dizaino kontūrų skaičius, nesusijęs su nudėvėjimu, taip pat didėja, kas gali neigiamai 

paveikti klasifikavimo rezultatus. 

3.8.2. Pasiūlytų metodų įtakos tyrimas 

Atlikus SIFT parametrų įtakos monetų nudėvėjimo klasifikavimui tyrimą, toliau identiškai atliekamas 

pasiūlytų monetos normalizavimo ir žodžių kratinio sudarymo metodų rezultatų tyrimas. 

3.16 pav. Klasifikavimo rezultatai su skirtingais vaizdų apdorojimo metodais 

Klasifikuojant monetas pagal jų nudėvėjimo lygį į 2 ir 4 grupes iš pateiktų grafų (3.16 pav.) galima 

aiškiai matyti du dalykus. Pirma, literatūros analizėje aprašytas bei naudotas panašiame darbe Gauso 
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aukštų dažnių filtravimo metodas su žemų dažnių vidutinės reikšmės normalizavimu ženkliai 

atsilieka nuo kitų tirtų metodų. Net nenaudojant jokio apšvietimo normalizavimo metodo yra 

pasiekiami geresni rezultatai. Taip gali būti dėl naudojamo, Coinset1, duomenų rinkinio, kuris yra 

sudarytas realiomis sąlygomis. Antras, pastebėjimas šio eksperimento metu yra jog šiame darbe 

pasiūlytų CORT bei apšvietimo normalizavimo metodų naudojimas pranoksta kitus tirtus metodus. 

3.17 pav. Klasifikavimo rezultatai su skirtingais žodžių kratinio sudarymo metodais 

Sekančio eksperimento metu, šiame darbe buvo tiriami SIFT deskriptorių žodžių kratinio sudarymo 

metodai. Šio tyrimo metu buvo analizuojami trys metodai: įprastas, bei esamuose darbuose naudotas 

griežtas žodžių kratinio sudarymo metodas (angl. hard-coding), bei du šiame darbe pasiūlyti minkšto 

kodavimo metodai (angl. soft-coding) naudojantys skirtingas atstumų funkcijas. Iš pateiktų 

eksperimento rezultatų (3.17 pav.) galima matyti, jog klasifikuojant monetas į dvi grupes, šiame darbe 

pasiūlyti metodai nežymiai pranoksta griežto kodavimo metodą. Vis dėlto, klasifikuojant monetas į 

4 grupes, griežtas kodavimas pateikia geresnius rezultatus. Tai galima pilnai paaiškinti duomenų 

rinkinio grupių persidengimu, kuomet pasiūlyti žodžių kratinio kodavimo metodai tik išryškina šį 

persidengimą. 

Galiausiai, buvo atliktas naujų pasiūlytų bei esamų metodų klasifikavimo rezultatų palyginimas. Šio 

palyginimo metu buvo sudarytos klasifikavimo lentelės skirtos įvertinti dvejų ir keturių klasių 

klasifikavimo kokybę. Šiose lentelėse yra pateiktos duomenų rinkinio dalys klasifikuotos į 

atitinkamas klases. 
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3.18 pav. Klasifikavimo lentelės naudojant 2 ir 4 klases 

Iš pateiktų 4-ių klasių klasifikavimo rezultatų (3.18 pav.) galima matyti, jog esami metodai nežymiai 

geriau atskiria labai nudėvėtas nuo vidutiniškai nudėvėtų monetų bei nenudėvėtas nuo mažai 

nudėvėtų. Vis dėlto, šiame darbe pateikti metodai geriau atskiria Coinset1 duomenų rinkinio monetas 

į dvi grupes: nudėvėtas ir mažai nudėvėtas. Iš pateiktų 2-ių klasių klasifikavimo rezultatų, tuo galima 

įsitikinti. 

  



53 

3.4 lentelė. Galutiniai monetų nudėvėjimo klasifikavimo rezultatai 

Klasių 

skaičius 

Metodų 

tipas 

Vidutinė reikšmė Didžiausia reikšmė Mažiausia reikšmė 

Taiklumas F1 Taiklumas F1 Taiklumas F1 

2 

Esami 

metodai 
0,876 0,879 1,0 1,0 0,6 0,609 

Pasiūlyti 

metodai 
0,899 0,9 1,0 1,0 0,667 0,664 

4 

Esami 

metodai 
0,671 0,55 0,933 0,934 0,4 0,253 

Pasiūlyti 

metodai 
0,677 0,524 0,867 0,913 0,4 0,264 

Galutiniai, šio tyrimo rezultatai yra pateikiami aukščiau pateiktoje lentelėje (3.4 lentelė). Šie 

rezultatai parodo, jog sukurti metodai skirti monetų nudėvėjimo išskyrimui, bei jų lygio klasifikavimo 

kokybės pagerinimui pateikia geresnius įverčius nei esami metodai. 
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Išvados 

1. Šiame darbe buvo identifikuotos monetų nudėvėjimui būdingos vizualinės savybės. Vis dėlto, 

išskirti unikalias savybes skirtingiems nudėvėjimo lygiams nebuvo įmanoma, tačiau vertinant 

bendrų nudėvėjimo savybių kiekį monetose buvo sudaryti vertinimo kriterijai skirti skirstyti jas 

pagal jų nudėvėjimo lygį. 

2. Darbo metu, buvo sudarytas ir pateiktas realiomis sąlygomis randamo monetų nudėvėjimo 

duomenų rinkinys, Coinset1. Šis rinkinys išsiskyrė  iš esamų darbų dėl savo sudėtingumo. Šio 

duomenų rinkinio dėka galima įvertinti monetos nudėvėjimo nustatymo metodus realiomis 

sąlygomis. Dėl šios priežasties pasiekti rezultatai naudojant šį duomenų rinkinį gali suteikti 

objektyvesnį požiūrį į jų efektyvumą. 

3. Šiame darbe buvo sudaryti, nauji metodai skirti monetos nuotraukos fono šalinimui, jos 

apšvietimo normalizavimui bei nudėvėjimą nusakančios informacijos sudarymui. 

4. Buvo atliktas klasifikavimo modelio parametrų bei pasiūlytų vaizdų apdorojimo metodų įtakos 

tyrimas monetų nudėvėjimo lygio nustatymo problemai. Atlikus pasiūlytų metodų tyrimą buvo 

ištirti jų rezultatai bei įvertintas jų efektyvumas lyginant su esamais metodais. Visi pasiūlyti 

metodai pasižymėjo pranašumu prieš kitus aprašytus metodus. Naudojant pasiūlytus metodus 

klasifikuojant Coinset1 duomenų rinkinį į dvi klases buvo pasiektas 89,9% klasifikavimo 

taiklumas bei 90% F1 tikslumo įvertis, tuo tarpu naudojant jau esamus metodus šie rezultatai buvo 

87,6% ir 87,9%. Vis dėlto, klasifikavimas į 4-ias monetų nudėvėjimo lygio klases buvo 

nesėkmingas dėl persidengimo tarp duomenų rinkinyje esančių labai nudėvėtų ir mažai nudėvėtų 

monetų klasių. Siekiant klasifikuoti monetas į daugiau nei dvi klases, būtina sudaryti didesnį 

duomenų rinkinį kuriame būtų daugiau monetų turinčių labai didelį bei itin mažą nudėvėjimo lygį. 
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