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SANTRAUKA

Praktikoje kelio atpazinimas roboto orientacijai gali biti vykdomas apdorojant
informacija, gautg vaizdo kamera, kuri jtaisyta roboto priekyje. Kelio ploty atpazinimas daznai
vykdomas remiantis etalonine informacija, t. y. analizuojamas kelio dangos pavyzdys ir nustacius
jo savybes atliekamas kity kelio dangos fragmenty palyginimas. Siuo principu atpaZinimas
daznai vykdomas taikant Gauso maiSos metoda, Sablono sutapatinimo ir Haar savybes. Taikant
Siuos metodus, nezymiai kintant aplinkai, daznai atsiranda dideli neatitikimai.

Siame darbe siekiama sudaryti ir istirti objekto orientacijai skirta etaloniniu pagrindu
pagrista kelio dangos segmentavimo sistema, kurios veikimas nesutrikty tolstant nuo etalono
zonos bei poliarizaciniy filtry jtaka Sios sistemos darbui. Sudarius sistemg atlikti bandymai, kuriy
metu patikrinta kaip keiciasi segmentavimo rezultatai:

1. kei¢iant etalono plota;

2. atsiradus Seséliams ir kelio dangos defektams;
3. dél sniego suprastéjus matomumui;

4. keiCiantis kelio dangos tekstiirai;

5. sistema papildant poliarizaciniais filtrais.

Raktiniai Zodziai: kelio dangos segmentavimas, kompiuteriné rega, poliarizaciniai

filtrai, vaizdo apdorojimas.
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SUMMARY

In practice robot navigation can be done by processing information acquired from front
mounted video camera. Usually the sample information is used for road segmentation and
recognition. To be more specific we can take a small video sample and extract important
information that can be used to compare and recognize the road pattern. This road segmentation
concept is utilized in the Gaussian mixture model, template matching and Haar features
algorithms. Although these algorithms are effective in some cases even slight changes in road
color may cause serious misclassifications.

In this work our goal is to research and develop a road segmentation system which work
would not be effected by distance from sample zone and test if polarizing filters would improve
performance of this system. In addition to developing this system we test its recognition result in
various situations:

1. different sample area;

2.shadows and road texture imperfections;
3. poor visibility;

4. various road textures;

5. adding polarizing filters.

Keywords: road segmentation, computer vision, polarizing filters, image processing.
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IVADAS

Kelio radimas mobiliyjy roboty judesiui buvo ir yra vienas svarbiausiy prioritety.
Autonominiy roboty navigacijai kuriamos kelio atpazinimo sistemos ilgg laikg buvo naudojamos
tyrimams, mégejiSkiems robotikos entuziasty projektams bei niSinése pramonés srityse. Toks
pozitris | kelio sistemy taikyma pradéjo keistis 2005 — 2007 metais, kai DARPA (,,.Defense
Advanced Reasearch Projects Agency*) organizacija surengé pirmasias autonominiy automobiliy
varzybas bekelés ir miesto aplinkose.

Siy varzyby rezultatai jrodé autonominiy automobiliy perspektyvuma pla¢iajam vartotojy
ratui. ,,Google* kompanija, supratusi pritaikomumo galimybes, investavo | tokiy automobiliy
vystymg ir pirmoji 2011 metais gavo leidima bandyti $ig technologija Nevados valstijos gatvése
(automobilyje privalo sédéti vairuotojas galintis perimti valdyma). Zvelgiant j autonominiy
automobiliy ateit] matomas aiSkus didziyjy automobiliy gamintojy bei vartotojy susidoméjimas
$ia technologija. Sj susidoméjima galima pagristi ,,Google, ,,VW* bei ,, Toyota* planais 2018 —
2020 m. pristatyti vartotojams skirta §ios technologijos versija. Sios tendencijos rodo, kad
patikimesniy, greitesniy ir maziau resursy naudojanciy kelio atpazinimo sistemy poreikis yra
kaip niekada didelis.

Darbo metodai — mokslinés literattiros analizé, eksperimentai.

Darbo objektas — kelio dangos segmentavimo sistema.

Darbo tikslas: sudaryti ir istirti etaloniniu principu pagrista kelio dangos segmentavimo
sistemg bei nustatyti poliarizaciniy filtry jtaka sistemos darbui.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti praktikoje taitkomus kelio dangos atpaZinimo metodus.

2. I8analizuoti poliarizaciniy filtry taikyma vaizdo atpaZinimo sistemose.

3. Sudaryti etaloniniu principu pagrista kelio dangos segmentavimo metoda, Kurio
veikimas nesutrikty tolstant nuo etaloninés zonos.

4. Sudaryti segmentavimui skirtg programing jranga.

5. Istirti segmentavimo metodo veikimg tolstant nuo etaloninés zonos, esant jvairioms
kelio dangos tekstliroms, SeS¢liams, prastam matomumui.

6.Istirti  poliarizaciniy filtry taikymo jtaka sudarytos sistemos segmentavimo

rezultatams.



1. ANALITINE DALIS

1.1 Kelio dangos atpaZinimo metodikos

Nagrinéjant orientacijos sistemas, kuriy veikimas remiasi vaizdo kameromis gauto vaizdo
analize, galima jzvelgti etaloninés informacijos naudojimo tendencijg. Atpazinimui naudojama
etaloniné informacija gali blti nuo paprasciausios spalvos intensyvumo vertés iki kaskadiniy
schemy, gauty naudojant didziulius informacijos kiekius. Nepriklausomai nuo etaloninés
informacijos tipo atpazinimo procesas sudarytas i§ tinkamo vaizdo fragmento parinkimo, jo
etaloninés informacijos nustatymo bei jos lyginimo su kity vaizdo kadry informacija.

Tokj informacijos apdorojimo principg lengva iliustruoti paprastu pavyzdziu (1 pav.).

a) b) c)

1 pav. Etaloninis principas: a — etalonas; b — tikrinami duomenys; c - rezultatas

Cia (1 pav.) pavaizduotas objekto iiskyrimas naudojant etalonine informacija. Pirmiausiai
pasirenkamas vaizdo fragmentas (1 pav. a) ir nustatoma jo intensyvumo verté (S§iame pavyzdyje
fragmento intensyvumo verté lygi 157). Tada Zinant reikiamg vaizdo fragmento parametro verte
(Siame pavyzdyje intensyvumas) ja galima palyginti su kito vaizdo vertémis. Lyginant nustatyta
intensyvumo vertg¢ su kito vaizdo (1 pav. b) intensyvumo vertémis matyti, kad abi vertés sutampa
tik viduriniame kvadrate (1 pav. b). Atlikus palyginima taskai, kuriuose intensyvumo vertés
nesutapo, pakeic¢iami baltais taskais — jy intensyvumo vertés prilyginamos 255. Pertvarkius tasky
vertes i$skiriamas reikiamas vaizdo plotas (1 pav. c).

Pavyzdyje (1 pav.) apzvelgtas metodas praktikoje naudojamas labai retai dél keliy dideliy
trikumy. Realiose situacijose negalima daryti prielaidos, kad objektas, kurj bus norima atpaZzinti
turés tik vieng intensyvumo vertg. Taip yra dél nevienodo apSvietimo. Kintant apSvietimui
keiciasi ir kameros fiksuojamo objekto intensyvumo verté. Tokiu atveju bus gauti nukrypimai
nuo etaloninés intensyvumo vertés bei neteisingai i$skirtas norimas vaizdas. Taip pat atsiranda
intensyvumo vercéiy svyravimai dél paties objekto struktiiros t. y. praktikoje objektas turi jvairiy
atspalviy dedamyjy, jtakojanciy jo spalva. Kartais papildomai reikia jvertinti ir objekto forma,

todeél gali prireikti papildomy skai¢iavimy.



Siekiant iSvengti galimy neatitikimy atpazinimui taikomi sudétingesni skaiciavimai,
kuriais papildomai galima jvertinti objekto formg, intensyvumo verciy pasiskirstymg ir kitus

parametrus, leidziancéius pagerinti objekto atpazinima Kintant aplinkai.
1.1.1 Haar kaskadiniai klasifikatoriai

Kaskadiniai klasifikatoriai labai daznai naudojami S$iuolaikinése vaizdo atpazinimo
sistemose. Sis metodas remiasi masiny mokymo principais panaudojant teigiamus ir neigiamus
vaizdo pavyzdzius [1]. Paprastai apmokymui naudojami tiikstan¢iai arba net milijonai
(,,Microsoft Kinect™ sistema) teigiamy ir neigiamy vaizdo pavyzdziy. Teigiamais pavyzdziais
laikomi vaizdo kadrai, kuriuose yra tik norimas atpazinti objektas, o neigiamais laikomi kadrai,
kuriuose gali bti vaizduojami bet kokie kiti objektai.

Norint i§gauti naudingg informacijg i$ teigiamy vaizdo pavydziy taikomos Haar savybés
(2 pav. [2] [27]).

=il 1= 1
2) b)

n .

C) d)

2 pav. Haar savybés: a — krasty; b — atkarpos; ¢ — centrinio tasko; d — keturiy kvadraty

Haar savybés 1§ esmés yra skaitinés vertés gaunamos apskaiciavus baltos ir juodos spalvos

staciakampiais (2 pav.) apriboty tasky intensyvumo sumy skirtuma [2].

a) b)
3 pav. Haar savybiy panaudojimo pavyzdys: a — krasto savybé; b — atkarpos savybé [1]

Haar savybiy panaudojimo atpazinimui principg lengviau suprasti pasinaudojant

pavyzdziu (3 pav.). Atpazistant Zmogaus akis (3 pav.) daroma prielaida, kad akis bus tamsesné
10



nei akiduobé (3 pav. a) ir kartu abi akys bus tamsesnés nei nosis (3 pav. b). Tokiu bidu
isfiltruojami regionai, kuriuose Haar savybiy vertés atitinka sistemos padarytas prielaidas.
Apytikslés etaloninés Haar savybiy vertés parenkamos analizuojant teigiamus vaizdo
pavyzdzius.

Apmokant klasifikatoriy mazas naudojamy Haar savybiy kiekis stipriai padidina
neteisingo atpazinimo tikimybe. Norint sumazinti neteisingo atpazinimo tikimybe¢ naudojami
didziuliai savybiy kiekiai, kurie gali siekti nuo tukstanciy iki keleto Simty tikstanciy. Dideli
savybiy kiekiai Zenkliai sumazina sistemos spartg, todé¢l siekiama atrinkti savybes, turincias
maziausig klaidos tikimybe. Savybiy atrinkimui daznai panaudojama ,,AdaBoost* technologija
[3]. Taikant Sig technologija jvertinama kiekvienos savybés klasifikatoriaus paklaidos tikimybé
[27]. Tada visi klasifikatoriai, turintys didel¢ paklaidos tikimybe, pakei¢iami vienu mazos
paklaidos klasifikatoriumi. Sis maZos paklaidos klasifikatorius i§ esmés yra visy didelés
paklaidos klasifikatoriy ,balsavimo® rezultatas. Balsavimo metu Kkiekvienas silpnas
klasifikatoriaus balsas turi svorj proporcinga jo paklaidos tikimybei. Taip apjungiant silpnus
klasifikatorius sumazinamas atpazinimui naudojamy savybiy kiekis ir kartu padidinama sistemos
sparta[3].

Nepaisant ,,AdaBoost* technologija pasiekiamo spartos padidéjimo naudojamy savybiy
kiekis iSlieka labai didelis. Todé¢l bandant visomis savybémis patikrinti sistemos j&jime gauta
kadrg pastebimas dramatisSkas sistemos sulétéjimas. Siekiant to iSvengti taikomas klasifikatoriy
kaskady principas [4]. Siuo principu klasifikavimo procesas yra suskirstomas j atskiras stadijas.
Kiekvienoje stadijoje naudojamas tam tikras klasifikatoriy skaiéius [27]. Paprastai pradedama
nuo maziausio klasifikatoriy skaiciaus pradinése stadijose ir baigiama didZiausiu paskutinése
stadijose. Sis principas Zenkliai padidina sistemos sparta, nes galima greitai atmesti netinkamus
vaizdo regionus. Jei pirmojoje stadijoje yra tik vienas klasifikatorius ir tikrinamame regione
apskaiCiuota verté neatitinka to regiono, galima nebetikrinti kity stadijy klasifikatoriais taip

sutrumpinant kiekvieno regiono tikrinimo laikg [4].

4 pav. Haar kaskadinis klasifikatorius kelio atpazinimui

Haar kaskadiniai klasifikatoriai néra pats geriausias pasirinkimas atpazjstant kelio danga

(4 pav.) (svarbu paminéti, kad rezultatai gali svyruoti, nes panaudotas sglyginai nedidelis
11



pavyzdziy kiekis). Taip yra dél keleto priezasCiy susijusiy su jy veikimo principu. Pirmiausiai
pati kelio danga neturi vieningy isskirtiniy bruozy lyginant su kitais objektais. Taip pat atsiranda
nesklandumy norint apmokyti klasifikatoriy atpazinti keleto tipy kelig. Norint i§ naujo apmokyti
klasifikatoriy reikalingas didelis kiekis biitent to kelio duomeny esant jvairiam apSvietimui. Taip
pat svarbus faktorius yra laikas, nes klasifikatoriaus apmokymas gali uztrukti nuo keleto valandy
iki savaiCiy priklausomai nuo stadijy kiekio, savybiy skaiciaus, naudojamy spartinimo
technologijy bei kompiuterinés technikos pajégumo.
Apibendrinus Harr kaskadiniy klasifikatoriy informacijg galima i$skirti Sio metodo
privalumus ir trikumus.
Privalumai:
e greitas atpazinimo procesas;
e universalus pritaikymas;
e didelis jvertinamy parametry kiekis.
Trikumai:
e ilgai trunkantis apmokymo procesas;
e reikalingas didziulis kiekis etaloniniy duomenuy;

e ilgai trunkantis neatitikimy Salinimas (pakartotinis mokymo procesas).
1.1.2  Sablono sutapatinimo metodas

Sablono sutapatinimo metodas plagiai naudojamas objekty atpazinimui dvimatéje erdvéje
[5]. Sis metodas naudoja etaloninio fragmento ir didesnio vaizdo kadro panasumy paieska.
Vaizdo kadro panaSumas jvertinamas skaiCiuojant koreliacijos koeficienta (1). Remiantis

formule (1) etaloninis fragmentas T , kurio dydis lygus (2h+1)x(2w+1) lyginamas su vaizdu
X gautu regione (u,v).
h  w . o
2 2 X )T )
C(u,v) = e e @

—W i=—1j=—w

Taip apskai¢iavus lyginimy vaizdo fragmenty kryZzminés koreliacijos koeficientg galima
spresti ar regione (u,v) yra ieSkomas objektas. Tokiu buadu patikrinami visi jeinancio vaizdo

regionai ir nustatomas regionas, kuriame galimai yra ieSkomas objektas(5 pav.).

12



5 pav. Sablono sutapatinimas: a — etaloninis $ablonas; b — vaizdo kadras; ¢ — regionas,

kuriame galimai yra ieSkomas objektas [5]

Sis metodas taip pat gali bti pritaikytas kelio atpazinimui [6]. Skirtingai nei tradiciniame
Sablono sutapatinimo metode (5 pav.) ¢ia naudojamas apskritimo formos Sablonas (6 pav. b).
Tokios formos S$ablonas taikomas dél autoriaus [6] pasirinkto vaizdo skenavimo metodo.
TradiciSkai skenuojamas vaizdo kadras sudalinamas j Sablono dydZio regionus, kuriuose ieSkomi

objektai.

6 pav. Kelio atpazinimas taikant $ablono sutapatinima: a — pasirenkamas etaloninis

regionas; b — sudarytas etaloninis $ablonas; ¢ — tikrinamy regiony masyvas [6]

Skirtingai nei tradiciskai kitas tikrinamas vaizdo regionas pasirenkamas taikant maziausiy
kvadraty metoda. Remiantis §iuo metodu prognozuojamos kito tikrinamo tasko koordinatés (6
pav. ¢), taip sumazinant tikrinamy regiony kiekj. Taikant Sablono sutapatinimg, net tolstant nuo

pradinio tasko (7 pav. a) pasiekiami pakankamai neblogi rezultatai.

a) b) ¢) d)
7 pav. Sablono sutapatinimo rezultatai kintant atstumui: a — pradinis taskas; b — vidutinis
nuotolis; ¢ — didelis nuotolis; d — labai didelis nuotolis

Pagrindinis Sio etalonu pagrjsto vaizdo atpazinimo metodo triikumas yra susijes su Sablono
panaudojimo principu. Vaizda sudalinus j Sablono dydzio regionus stipriai ,,apkarpoma“
atpazinta kelio danga (7 pav. d), t. y. jei puse regiono uzima kelio danga, o kitg puse Zol¢, tada

13



toks regionas bus laikomas netinkamu. Taip pat pasirenkant regiong su didZiausiu koreliacijos
koeficientu neuztikrinama, kad jame yra ieSkomas objektas. Sj teiginj lengva paaidkinti

pasinaudojant pavyzdziu (8 pav.).

a) b)
8 pav. Sablono sutapatinimo trikumas: a — $ablonas; b — tikrinamas vaizdo kadras

Pasinaudojant sablonu (8 pav. a) taikytu ankstesniame pavyzdyje (7 pav.) patikrintas
kitas vaizdo kadras. Siame vaizdo kadre (8 pav. b) kelio intensyvumo vertés gerokai skiriasi
lyginant su Sablono vertémis, tad teoriSkai Siame kadre koreliacijos koeficientas turéty buti
pakankamai mazas. Patikrinus §j vaizdo kadra viename fragmente gautas pakankamai didelis
koreliacijos koeficientas (8 pav. b). Nepaisant didelio koreliacijos koeficiento atpazintas vaizdo
fragmentas esantis danguje (8 pav. b) ir neturi nieko bendro su tikrintu Sablonu (8 pav. b). Dél
Sios priezasties taikant Sablono sutapatinimo metoda galima gauti nepatikimus rezultatus.

Apibendrinus Sablono sutapatinimo metodo Savybes galima i$skirti §io metodo
privalumus ir trikumus.

Privalumai:

e greitas atpaZinimo procesas;
e greitas mokymo procesas;
e universalus taikymas.

Trikumai:

e mazas i$skirtiniy savybiy neturinciy objekty atpazinimo patikimumas;

e atpazjstamas regionas, o ne ieSkomas objektas.
1.1.3 Gaboro filtras

Gaboro filtra galima priskirti prie pseudo etaloning informacijg naudojanc¢iy metody t. y.
filtro parametrai parenkami remiantis ieSkomy objekty savybémis. Sio filtro veikimas naudoja
Gauso funkcijos moduliavima taikant sudétinga sinusoidinj signalg [7]. Sis filtras gali biti
iSreiskiamas koordinaciy bei daznio erdvé¢je. Koordinaciy erdvéje Gaboro filtras iSreiSkiamas

tokia formule [7]:
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9(%.Y,0,4.5,7.9) :exp{— (%)}em{j(h%’w)}, @)

¢ia X'=xcos@+ysind;y =—xsin@+ycosé.

Panaudojus formule (2) apskai¢iuojamas dvimacio Gaboro filtro branduolys (8 pav.), kuris ir yra

naudojamas vaizdo segmentavimui.

9 pav. Dvimacio Gaboro filtro pavyzdys [8]

Gaboro filtro veikimas (10 pav.) valdomas keic¢iant matricos dydj X, I V. » standartinj

Gauso pasiskirstymo nuokrypj o, Gaboro funkcijos dryziy kampa 6 (10 pav. b), sinusoidés
bangos ilgj A (10 pav. ¢), erdvinj santykj y (10 pav. c, d) bei fazg ¢ .

AN
\\
W\
1\‘
\
|

W
A\
\
Y\

c) d)
10 pav. Gaboro filtras (virSuje) ir rezultatai (apacioje): a — pradiniai parametrai; b —

kei¢iama & ; ¢ —kei¢iama y ir A ; d —keiciama y

Kei¢iant Siuos parametrus Gaboro filtras gali bati pritaikomas kelio dangos
segmentavimui (10 pav.). Tam, panaudojant formule (1) ir parinkus parametrus, sudaromas
Gaboro filtro branduolys (11 pav. a). Tada kiekvienam apdorojamam kadrui (11 pav. b, c, d

kair¢je) skaiciuojama sgsuka su Gaboro filtro branduoliu (11 pav. a).
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¢)

11 pav. Gaboro filtras kelio segmentavimui: a — sudarytas filtras; b, c, d — rezultatai

Atlikus $iuos skaiCiavimus i8¢jime gaunamas Gaboro filtru apdorotas vaizdo kadras (11 pav. b,
c, d desinéje). IS rezultaty matyti, kad taikant Gaboro filtra gaunami pakankamai neblogi
rezultatai, taciau kintant aplinkai filtro perderinimo procesas gali uztrukti daug laiko.

Norint to iSvengti daZznai taikoma sudétinga automatiné sistema [9]. Tokios sistemos
veikimas remiasi etaloninés kelio zonos suktirimu. Etaloninei zonai nustatyti reikalingos
nykstanéio tasko koordinatés. Sioms koordinatéms nustatyti taikomi keleto orientacijy Gaboro
filtrai ir iSrenkama dominuojanti orientacija @[9]. Zinant vaizdo kadro nykstantj taska
suformuojama trapezoidiné etaloniné zona (12 pav.) ir taikant spalviniy savybiy identifikavimo
metodus nustatomos etaloninés savybés. Galiausiai remiantis nustatytomis savybémis rasiuojami

jeinanciy vaizdo kadry taskai (12 pav.).

12 pav.Automatinés kelio segmentavimo sistemos veikimas keiciantis kelio formai [9]

Apibendrinus Gaboro filtro taikymg galima i$skirti $§io metodo privalumus ir trikumus.
Privalumai:
e greitas atpaZinimo procesas;
e greitas derinimo procesas.
Trikumai:
e sudétingas filtro derinimas;

e taikant tik Gaboro filtra sudétinga parinkti parametrus tinkamus ilgam darbui.
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1.1.4 Gauso maiSos modelis

Kelio atpazinimui be anksCiau apzvelgty metody gali buti pritaikytas Gauso maiSos
modelis [10]. Taikant §] modelj bandoma nustatyti kiekvieno vaizdo tasko priklausymo keliui
tikimybe. Sios tikimybés apskai¢iavimui reikalingi pavyzdiniai duomenys pagal kuriuos bus
nustatomas skirtumas tarp kelio ir kity vaizdo tasky [10]. Pavyzdiniais duomenimis paprastai
tampa keletas vaizdo kadry, kuriuose kelio danga turi didele spalvos variacijg (13 pav. a). Tokie

vaizdo kadrai sudalinami j segmentus, turin¢ius skirtingas spalvos variacijas (13 pav. b).

a)

13 pav.Pavyzdiniai duomenys: a — vaizdo kadras; b — sudalinti segmentai [10]

Atskyrus vaizdo segmentus apskaiCiuojami jiems budingi Gauso maiSos parametrai:

vidurkis (3), kovariacijos matrica (4), svorio koeficientai (5) [10]:

N

Z p(c/ X )x;
H=—, ®3)
> p(c/x)

i=1

Z p(c/ %) (% — p)(X; _,U)T

Cco, == . , (4)
> (/%)
P(c) =1/ Ni p(c/x,). (5)

i=1

Zinant §iuos parametrus galima apskaiGiuoti taiko priklausymo keliui tikimybe tokiu

budu:

p(c/x) =-PEXIPO_ g pie) =17k ; p(xrc) = 2REIX ) COex=p) ()

D p(x/c)p(c) Jleo, Jox**
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Suradus kiekvieno tasko priklausymo keliui tikimybe galima teigti, kad taskai su didziausia
tikimybés verte priklausys keliui. Remiantis §iuo principu visi jeinancio kadro (14 pav. a) taskai
gali bti suskirstyti j kelio ir nedominanc¢iy objekty taskus (14 pav. b). Norint vizualizuoti tokiu
budu atpaZzintg kelia, suskirstyti taskai gali bti pakei¢iami jeinancio vaizdo kadro taskais (14

pav. c).

a) b) | c)

14 pav. Segmentavimas taikant Gauso maiSos modelj: a — jeinantis vaizdo kadras; b —

suskirstyti taskai; ¢ — perkelti pradinio vaizdo taskai [10]

Atpazinimo sistemos, naudojancios Gauso maiSos modelj, mokymo laikas yra salyginai
trumpas (lyginant su Harr kaskadiniu Klasifikatoriumi), taciau realaus laiko sistemose norint
automatiskai (be zmogaus jsikiSimo bei sistemos darbo sutrikimy) iSmokyti atpazinti naujg kelia
gali i8kilti nesklandumy, susijusiy su sistemos apmokymo laiku. Kitas svarbus faktorius yra
atpazinimo kokybé. Pakartojus literattiroje [10] apraSoma metoda pastebéta, kad tolstant nuo
pradinés mokymo zonos (15 pav. a) atpazinimo rezultatai prastéja (15 pav. b, c¢). Taip pat

pastebéta, kad net mokymo zonoje atsirado tasky neatitikimy.

a) b)

15 pav.Gauso maiSos rezultatai tolstant nuo mokymo zonos: a — mokymo zona; b —

¢)

tolstant; ¢ — nutolus

Norint iSvengti neatitikimy susijusiy SU atstumu nuo pradinés mokymo zonos teoriskai reikéty
vykdyti nuolatinj sistemos mokyma, taciau Sis procesas uzima nemazai laiko. Kitas nemaziau

svarbus faktorius yra apdorojimo laikas. Taikant Gauso maiSa pagrjstg sistemg vieno kadro
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apdorojimas uztrunka apie 0,11 sekundés (bandymuose bei literatiiroje [10]). Sis laikas gerokai
iSauga papildomai atliekant pakartotinj sistemos apmokyma ir uztrunka apie 3,9 sekundés.
Apibendrinus Gauso mai$os metodo taikyma galima iSskirti Sio metodo privalumus ir
trukumus.
Privalumai:
e pakankamai patikimas atpazinimas;
e reikalingas mazas etaloniniy duomeny kiekis.
Trikumai:
e salyginai létas atpazinimo ir mokymo procesas;

e nezymiai kintant aplinkai atsiranda neatitikimai.
1.1.5 Spalvy pasiskirstymo nagrin¢jimas

Vaizdo kadro spalvy pasiskirstymo nagrinéjamas [11] néra pats naujausias, taiau
aktualus ir teigiamy savybiy turintis vaizdo atpazinimo metodas. Spalvy pasiskirstymo

nagrinéjimui reikalingas etaloninis vaizdo pavyzdys (16 pav. a).
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d)
16 pav. Spalvy pasiskirstymo nagrinéjimas: a — vaizdo pavyzdys; b — raudonos ir Zalios
spalvy pasiskirstymas; ¢ — raudonos ir mélynos spalvy pasiskirstymas; d — Zalios

ir mélynos spalvy pasiskirstymas
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Turint etaloninj vaizdo fragmentg sudaromos dvimatés matricos (16 pav. b, c, d), kuriose
iSsaugomos spalvy kombinacijos: raudona — zalia (16 pav. b), raudona — mélyna (16 pav. c) ir
zalia — mélyna (16 pav. c). Remiantis sudarytose matricose jraSyta informacija, Kiekvieno

jeinanc¢io kadro informacija sulyginama su matricy informacija.

17 pav. Atpazinimo rezultatai: a — pradinéje mokymo zonoje; b — tolstant nuo mokymo

zonos; ¢ — nutolus nuo mokymo zonos; d — uz mokymo zonos riby

Palyginus duomenis neatitikimai pakei¢iami baltais taskais taip iSskiriant kelio dangg. I8
rezultaty (17 pav.) nesunku pastebéti, kad tolstant nuo etaloninés mokymo zonos (17 pav. a)
didéja neatitikimy kiekis ir dél $io reiskinio prastéja kelio dangos i$skyrimo kokybé (17 pav. b, c,
d). Apibendrinus spalvy pasiskirstymo taikyma galima isskirti $io metodo privalumus ir
trukumus.

Privalumai:

e itin greitas atpazinimo procesas;
e itin greitas mokymo procesas;
e reikalingas mazas kiekis etaloniniy duomeny.

Triakumai:

e nezymiai kintant aplinkai atsiranda dideli neatitikimai.
1.2 Poliarizaciniy savybiy taikymas vaizdo atpaZinimo sistemose

Poliarizacinés objekty savybés vis dazniau taikomos vaizdo atpaZinimo sistemose. Sios
savybés suteikia galimybe neapsiriboti objekty spalva ir intensyvumu atliekant jy analizg.
Gamtoje sklindanti Sviesa paprastai laikoma nepoliarizuota. Kai tokia Sviesa sklinda per
poliarizuojan¢ig medziagg, atspindima nuo bet kokiy pavir§iy ar iSsklaidoma daleliy, pvz.
Rél¢jaus sklaidos efektas, kai sklaidanti medziaga — oro molekulés, ji tampa dalinai poliarizuota.
Dalinai poliarizuota Sviesa susideda i§ dviejy komponenciy: dominuojancios pilnai poliarizuotos

komponentés ir nepoliarizuotos komponentés pédsaky (18 pav.).
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18 pav. Atspindys: a — dalinai poliarizuota Sviesa; b — dalinai pasalinta dominuojanti

komponenté

Manipuliuojant poliarizatoriaus padétimi galima nustatyti gaunamo vaizdo poliarizacines
savybes. Naudojant tiesinius poliarizatorius jie gali bati apibtdinami perdavimo naSumu.
Perdavimo nasumas parodo, kokia dalis jeinancios §viesos praleidziama per tiesinj poliarizatoriy

ir iSreiskiamas intensyvumu (7) [12].
| =1,c08% 6, )

¢ia |, — jeinantis intensyvumas; 6,

— kampas tarp Sviesos poliarizacijos krypties ir
poliarizatoriaus perdavimo asies.

Dalinai poliarizuotos Sviesos veikiamy objekty savybéms charakterizuoti placiai
taikomas poliarizacijos laipsnis (DOP — ,,Degree of Polarization“ ). Sis dydis parodo santykj tarp
vidutinio poliarizuoto ir bendro intensyvumo (8) [12] ir priklauso nuo lGzio koeficiento ir $viesos

kritimo kampo.

02 2 «in20_ n2ein 4
DOP:ZS'n 429\/n 2sm 62? _nzsm 49_+fsm 0 -
n°—sin“@-n“sin“@+2sin" @

¢ia n — luzio koeficientas; @ — Sviesos kritimo kampas.

Taip pat poliarizacijos laipsnj galima iSreiksti intensyvumo vertémis (9).

[ mase = i

max min

DOP = I max —_minl ©)
Imax + Imin

¢ia |, Ir 1, Sviesos intensyvumo vertés jai peréjus per poliarizatoriy.

Poliarizacijos laipsnio vertés yra tarp 0 ir 1, laikant kad 0 — Sviesa nepoliarizuota, o 1 —
Sviesa pilnai tiesiSkai poliarizuota. Poliarizuotai Sviesai charakterizuoti taip pat gali biti

panaudoti Stoko DOP ir Freznelio poliarizacinio santykio parametrai. Stoko DOP (10)
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parametras lengviau taikomas lyginant su DOP (8), nes visus reikiamus parametrus galima gauti

i§ eksperimento duomeny.

pZT, (10)

¢ia S, ir S,— parametrai, parodantys tiesinés poliarizacijos blisena; S,— parametras,

parodantis bendrg intensyvuma.
Freznelio poliarizacinis santykis (11) [12] gali bati naudingas atskiriant tiesinés poliarizacijos

busenas (lygiagreéia ir statmeng) [12].

F
fs = =
p Fo (11)

¢ia F, ir F, Freznelio lygiagretaus ir statmeno atspindzio koeficientai.

1.2.1 Poliarizicijos efekto stebéjimo priemonés

Vaizdo atpazinimo sistemose poliarizacijos efektui stebéti placiai tatkomos poliarizacinés
kameros bei filtrai. Poliarizaciniai filtrai dazniausiai gaminami i§ dviejy rusiy optiniy bangy
ploks¢iy, galinCiy keisti jas verianciy Sviesos bangy poliarizacijos biisenas. Optinés bangy
plokstés gali biiti ketvir€io arba pusés bangos ilgio. Naudojant Sias plokStes gaunami tiesiniai ir

apskritiminiai ( toliau CPL) poliarizaciniai filtrai.

o>

a)
19 pav. Optinés bangy plokstés: a — pusés bangos ilgio; b — ketvir¢io bangos ilgio [13]

Sie filtrai konstrukciniu atzvilgiu labai panasis. Tiesinis poliarizacinis filtras naudoja tik
pusés bangos ilgio opting bangy plokstele (19 pav. a). Tuo tarpu CPL filtre naudojamos abi:
ketvir¢io (19 pav. b) ir pusés bangos ilgio plokstelés. Tokiy filtry naudojimo skirtumas iSrySkéja
taikant sudétingesne vaizdo fiksavimo jrangg. Tokia jranga daznai turi atskiras fokusavimo ar

baltos Sviesos balanso sistemas j kurias Sviesa patenka per papildomus tiesinius poliarizacinius
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filtrus. Tokiu atveju papildomai naudojant tiesinj poliarizacinj filtra, sistemose gali biuti
blokuojama jeinanti Sviesa ir dél Sios priezasties sistema gali netinkamai atlikti savo funkcijas.
CPL filtre jeinanti Sviesa pirmiausiai poliarizuojama taikant pusés bangos ilgio plokstele
(20 pav.) taip gaunant tiesinés poliarizacijos efekta. Sioje stadijoje taip poliarizuota $viesa gali
kliudyti kai kurioms vaizdo fiksavimo sistemoms, todé¢l Sviesa perleidziama per ketvir¢io bangos
filtrg. Tokiu budu tiesiS8kai poliarizuota Sviesa pakei¢iama j poliarizuotg apskritimo pavidalu.

Taip pakeistai $viesai sklindant per dar vieng tiesinj poliarizatoriy ji nebus blokuojama.

20 pav. Apskritiminio poliarizacinio filtro veikimo principas [14]

Skai¢iuojant vaizdo poliarizacines savybes paprastai neuztenka vieno kadro. Sioms
savybéms gali reikti dviejy, trijy ar net keturiy vaizdo kadry. Tam tikslui naudojamos

specializuotos kameros, turinios integruotas poliarizacines sistemas.

Jutiklis 1
0° poliarizatorius l
Lesio mova \

‘.
S dami/ /Z 45° poliarizatorius

prizmé

Jutiklis 2

/

0° poliarizatorius - Jutiklis 3

a)

21 pav. Trijy kadry poliarizaciné kamera: a — struktiira; b — konstrukcija [15] [16]

Viena tokiy sistemy taikoma trijy ir dviejy kadry poliarizacinése kamerose. Si sistema
lygiagreciai vienu metu fiksuoja keleta vaizdo kadry. Tam naudojama speciali prizme (21 pav.)
galinti iSskaidyti jeinanCig Sviesg trimis kryptimis [17]. Taip iSskaidyta Sviesa sklinda per

jvairiais kampais pasuktus tiesinius poliarizacinius filtrus ir yra fiksuojama trimis jutikliais.
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Tokiu budu beveik be uzdelsimo gaunama keletas vaizdo kadry, turin¢iy skirtingas
poliarizacines charakteristikas [17].

Taip pat gali buti naudojama sistema su vienu jutikliu. Tokiu atveju naudojamas
specialus skystyjy kristaly filtras (22 pav.). Sie filtrai gali keisti savo poliarizacijos a§j valdant
kristaly orientacijg. Tokiu biidu galima gauti jvairias filtro orientacijas. Kameros, naudojancios
skystyjy kristaly poliarizacinius filtrus, veikia skirtingai nei sistemos taikancios spinduliy
skaidyma. Sios kameros veikia nuosekliai t. y. norint gauti skirtingy poliarizaciniy savybiy kadry
rinkinj reikia atlikti du nuskaitymus. Pirmojo nuskaitymo metu kristaly kryptis nekei¢iama, o
antruoju jie yra persukami ir gaunama kita poliarizaciné biisena. Toks kadry rinkinio gavimas

siek tiek létesnis nei naudojant prizmes [18].

Skystyjy kristaly poliarizacinis filtras

jutiklis vaizdo i8vestis
Sviesa Sviesa

1

WValdymo sistema

22 pav. Sistemos su skystyjy kristaly filtru struktiira [ 18]

1.2.2 Aktyvus poliarizaciniy filtry taikymas

Aktyviu poliarizaciniy filtry taikymu galima vadinti atvejus, kai atpazinimas vykdomas
remiantis nustatytais poliarizaciniais parametrais (pvz. DOP). Sis principas gali biti pritaikytas
kelio neatitikimy nustatymui. Kelio neatitikimy klasifikavimas remiasi tuo, kad per filtrg
peréjusio Sviesos spindulio verté kis sinusoidés 180° periodu ir ta sinusoidé gali biti
charakterizuojama trimis taskais. Tad naudojamos trys orientacijos (0°, 45°, 90°) ir pasinaudojant

formulémis (12 — 14) [19] apskaiciuojamas tiesinés poliarizacijos laipsnis (DOLP).

Hzgtanl{lo_m“ﬁl%}wo, (12)

|90_ Io

¢ia I, 1,5 ir Iy, tasky intensyvumo verté esant jvairioms filtro orientacijoms.
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0+90,1,,<1,,1,.<1,
= , Cla 6 —faze. (13)

0-90,1,, <1,

Iy — |
DOLP = 09
(lgo+ 1,)cOS(26) (14

Jei viena 18 filtro orientacijy sutampa su jeinancios $viesos orientacija t. y. fazé € =0tada
poliarizacinis kontrastas bus lygus DOLP. Darant prielaida, kad neatitikimai susije su vandens
jtaka (balos ar klampus purvas) pakanka naudoti tik dvi filtry orientacijas: 0° ir 90° laipsniy.
Tokiu atveju DOLP parametras gali biiti apskai¢iuojamas panaudojant poliarizacinio kontrasto
formule (9).

Taip apskaiciuotas DOLP vertes galima palyginti. Jei apskai¢iuota DOLP verté Zymiai
didesné nei aplinkiniy tasky galima spéti, kad tame taSke yra struktiiriniai neatitikimai. Taciau
DOLP vertg jtakoja ant objekty krintancios $viesos poliarizacija, kuri priklauso nuo oro salygy,
saulés pozicijos (6 pav.) ir stebéjimo geometrijos. Taip pat egzistuoja salygos, kai struktiiriniy
neatitikimy DOLP nedaug arba visai nesiskiria pvz. Salia esantys augalai gali turéti beveik tokia
pat DOLP vertg kaip ir aplinkiniai objektai. I$ atlikty tyrimy [19] rezultaty (23 pav.) matyti, kad
DOLP verté kinta keiciantis saulés padéciai. SkaiCiuojant poliarizacinj kontrastg struktiiriniy
neatitikimy DOLP vertés svyruoja gana dideliame diapazone . Tuo tarpu taikant normalizuoto

poliarizacinio kontrasto skai¢iavima $ios vertés svyruoja mazesniame diapazone.
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23 pav. DOLP kitimas laike: a — vaizdo pavyzdys; b — poliarizacinis kontrastas; ¢ —

normalizuotas poliarizacinis kontrastas [19]

1.2.3 Pasyvus poliarizaciniy filtry taikymas

Pasyviu poliarizaciniy filtry taikymu galima vadinti Siy filtry pritaikyma vaizdo

charakteristiky gerinimui t. y. atpazinimui netaikomos poliarizacinés savybés (pvz. DOP).
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24 pav. Stipriai atspindintis pavir$ius: a — pradinis vaizdas; b — krasty i$skyrimas; ¢ —

kra$ty iSskyrimas pritaikius poliarizacinj filtra

Pasyviai naudojami poliarizaciniai filtrai gali pagelbéti sprendziant problemas,
atsirandancias dél vandens bei saulés poveikio [20]. Stebint atspindin¢ius pavirSius (24 pav. a)
del Sviesos poveikio daznai iSkraipoma iSskiriamo objekto forma (24 pav. b), taciau Sio efekto
jtaka gali buti sumazinta sistemg papildzius poliarizaciniu filtru (24 pav. c). Nepaisant
pakankamai gery iSskyrimo rezultaty (24 pav. c) svarbu pabrézti, kad paSalinama tik dalis
atspindzio, tad reikia jvertinti likusius objekto spalvos svyravimus.

Dél lietaus poveikio (pvz. balos ant kelio dangos ) gali atsirasti veidrodinis efektas (25
pav. a) sutrikdysiantis atpaZinimo sistemos darbg [20]. Konkreciame pavyzdyje (25 pav. a, b) ant
kelio dangos galima pastebéti kelio Zenkly stulpy atspindzius (25 pav. a). NepaSalinus Siy
atspindziy (25 pav. b) objekty klasifikavimo metu bus iskraipomas kelio dangos kontiiras. Sia
atpazinimo sistema papildzius poliarizaciniu filtru i§ objekto iSskyrimo rezultaty (25 pav. c)
matyti, kad vieno stulpo atspindys visiS$kai paSalintas, o kito sumazintas iki galimai
nebeuzfiksuojamos ribos. Taip pat gerokai sumazinamas triuk§mingy skaiiavimo spartg
itakojanciy tasky regiony skaicius.

Nagrinéjant stipriai apSviestg kelio dangg (25 pav. d) bei krasty i§skyrimo rezultatus (25
pav. e) nesunku pastebéti keleta neigiamy faktoriy. Pirmiausiai stipriai apSviesto kelio ploto (25
pav. d) intensyvumo verCiy skirtumas yra pakankamai zenklus, kad atpazinimui taikant
spalvomis paremta metodg biity gautos paklaidos. Taip pat stipriai apSviestame plote galima
pastebéti informacijos sumazéjimg (25 pav. d, e) t. y. kelio skiriamosios linijos spalvos
intensyvumo vertés susilygina su kelio dangos vertémis ir to pasékoje neatpazjstama skiriamoji
kelio juosta (25 pav. e). Sistemag papildzius poliarizaciniu filtru (25 pav. f, g) dalinai
iSsprendziamos Sios problemos. Kelio dangos spalvos intensyvumo vertés Siek tiek skiriasi (25
pav. f), taciau Sis skirtumas yra pakankamai mazas, kad atpazinimo metu buty iSvengta dideliy
paklaidy. Dél intensyvumo verciy supana$¢jimo islaikomas pakankamai didelis kontrastas tarp
kelio skiriamosios juostos ir kelio dangos (25 pav. f) taip neprarandant galimai svarbios
informacijos (25 pav. g).
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25 pav. Pasyvus poliarizaciniy filtry taikymas: a — Slapia kelio danga; b — iSskirti kraStai
(be filtro); ¢ — isskirti krastai (su filtru); d — stipriai apsSviesta kelio danga; e -
18skirti krastai (be filtro); f — stipriai apSviesta kelio danga (su filtru); g — iSskirti
krastai (su filtru);

1.3 Skyriaus iSvados

1. Tolstant nuo etaloninés zonos prastéja kelio dangos segmentavimo rezultatai.

2. Aktyviai taikant poliarizacinius filtrus rezultatai jtakojami nepoliarizuotos natiiralios
Sviesos dedamosios, stebéjimo geometrijos ir saulés padéties.

3. Pasyviai taikant poliarizacinius filtrus sumazinamas triuk§mingy regiony kiekis.

27



2. METODOLOGINE DALIS

2.1 Kelio dangos segmentavimo metodika
2.1.1 Objekto spalvos pasiskirstymo nagrinéjimas

Nagrinéjant objekto spalvos pasiskirstymg (16 pav.) susiduriama su netikslumais,
atsirandanciais tolstant nuo pradinés mokymo zonos. Tad norint paSalinti Siuos netikslumus
svarbu nustatyti, kaip kinta objekto spalvos pasiskirstymas tolstant nuo pradinés mokymo zonos.
Siekiant i$siaiskinti, kaip kinta objekto spalvy pasiskirstymas, atliekamas palyginimas (26 pav.)
keiciant atstuma tarp mokymo ir duomeny nuskaitymo zony.

Siam palyginimui pasirinktos trys to paties ploto duomeny nuskaitymo zonos: mokymo,
tarpiné (apie 7 metrai nuo mokymo zonos), nutolusi (apie 15 metry nuo mokymo zonos).
Palyginus mokymo (26 pav. a) ir tarpinés (26 pav. b) zony spalvy pasiskirstymo rezultatus
matomas naujy spalvos intensyvumo kombinacijy atsiradimas, taciau Sios kombinacijos yra
artimos pradinéms (26 pav. a) ir jy kiekis yra pakankamai mazas. Tuo tarpu palyginus tarpinés ir
nutolusios zony rezultatus spalvy pasiskirstymo neatitikimai beveik nepastebimi. Apibendrinus
spalvy pasiskirstymo palyginimo rezultatus sunku paaiSkinti Zymy segmentavimo rezultaty
kitima (17 pav.), tad siekiant i$siaiSkinti tokiy neatitikimy prieZastj reikia pakartoti pasiskirstymy
palyginima jvertinant papildomus veiksnius, galin¢ius jtakoti Siy neatitikimy atsiradima.
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26 pav. Objekto spalvos intensyvumo pasiskirstymas: a — pradiné mokymo zona; b —

tolstant nuo pradinés mokymo zonos; ¢ — nutolus nuo pradinés mokymo zonos
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Siekiant iSsiaiSkinti Siy neatitikimy priezast] papildomai nagrin¢jamas kiekis tasky,
kuriuose spalvos intensyvumo ver¢iy kombinacijos yra vienodos (27 pav.). Nagrinéjant spalvos
intensyvumo kombinacijy pasiskirstyma (27 pav.) matomas zymus tasky kiekio (z asyje) kitimas.
Palyginus mokymo (27 pav. a) ir tarpinés zony rezultatus i§ dalies galima paaiskinti neatitikimy
(17 pav.) priezastis. Stebint spalvos intensyvumo kombinacijy pasiskirstymg (26 pav. b) buvo
sunku susieti mazus grafiky (26 pav. a ir b) ir didelius fragmentavimo neatitikimus (17 pav. c).
Ivertinus neatitikusiy tasky kieki nesunku pastebéti, kad tolstant nuo pradinés mokymo zonos
uzfiksuojami dideli kiekiai tasSky, kuriy intensyvumo kombinacijos neatitinka mokymo duomeny,
taCiau yra jiems artimos.

Panasus reiskinys pastebimas palyginus tarpinés (27 pav. b) ir nutolusios (27 pav. ¢) zony
duomenis. Palygus Siy zony duomenis pastebimas dar maZesnis naujy intensyvumo kombinacijy
atsiradimas, taciau matomas gretutiniy kombinacijy tasky kiekio didéjimas. I§ $iy rezultaty
galima daryti prielaidg, kad tolstant nuo pradinés mokymo zonos atsiras naujy spalvos
intensyvumo kombinacijy stipriai jtakojanciy objekto segmentavimo kokybe. Tod¢l siekiant
iSlaikyti pakankamg kelio dangos segmentavimo kokybg reikia prognozuoti naujy objekto

spalvos intensyvumo kombinacijy atsiradima.

tasku kiekis
tagku kiekis

zalios spalvos intensyvumas raudonos epalves iNtensYWMas  zalios spabvos intensyvumas

a)

raidnnne enalune intancwmnimas

b)

tasku kiekis

120

c)
27 pav. Spalvos pasiskirstymo kitimas jvertinant tasky kiekj: a — pradiné mokymo zona;

zalios spalvos intensyvumas taudonos spalvos intensywumas

b — tolstant nuo pradinés mokymo zonos; ¢ — nutolus nuo pradinés mokymo zonos
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2.1.2 Spalvos intensyvumo pasiskirstymo prognozavimas

ISnagrinéjus duomenis gautus analizuojant kelio dangos spalvos intensyvumo
pasiskirstyma, pastebétos aiskios maksimalios tasky kieko vertés bei nuokrypiai nuo mokymo
metu gauty spalvos intensyvumo veréiy kombinacijy. Tokiu atveju taikant tiesioginio
informacijos nuskaitymo metu gautg informacijg, atpazinimo patikimumas neatitiks minimaliy
reikalavimy t. y. palankiausiu atveju bus atpazinta tik dalis kelio. Norint i$laikyti pakankamai
gerg segmentavimo kokybe tiesioginio informacijos nuskaitymo metu gautg informacija reikia
papildyti kombinacijomis gautomis prognozuojant, kaip keisis spalvos intensyvumo kombinacijy
pasiskirstymas.

Spalvos intensyvumo kombinacijy pasiskirstymo kitimo jvertinimui gali buiti panaudotas

Gauso skirstinys (15).

2
L o - X=#)

o271 20

p(x) = : (15)

¢la: o — standartinis vertés nuokrypis; u— vertés vidurkis; X — verte.

Prognozuojant kelio dangos spalvos intensyvumo kombinacijy pasiskirstymg trimatéje erdveje
(jvertinant tasky kiekj) taikomas ne vienmatis (28 pav. a), o dvimatis (28 pav. b) Gauso

skirstinys.

] Bl 9w

a) b)

28 pav. Gauso skirstinys: a — vienmatis; b — dvimatis [21]

Taikant dvimatj Gauso skirstinj gauti rezultatai priklauso nuo amplitudés, vidurkio bei

standartinio nuokrypio (16).
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—(x— 2 — y—
p(x) = Aexp ( ’2’*) + (Zofy)z , (16)
X y

¢ia: X, Y — kombinacijos taSko koordinatés; o — standartinis intensyvumo vertés

nuokrypis; u — intensyvumo veréiy vidurkis; A — intensyvumo amplitudé.
2.2 Bandymams naudojama programiné jranga
2.2.1 Programinés jrangos strukttra

Metodo tyrimui reikalinga programiné jranga, galinti nuskaityti jvairiy vaizdo $altiniy
informacija, ja apdoroti bei patogiai pateikti rezultatus. Siy uZdaviniy jgyvendinimui
panaudojamas ,,Miscrosoft Visual Studio® programiniame pakete esantis programinio kodo
redaktorius bei kompiliatorius ir ,,Opencv* bibliotekos pagrindiniy funkcijy rinkinys. Siekiant
suprastinti programinés jrangos modifikavimg pasirenkamas OOP (,,Object Oriented
Programming®) programavimo stilius. Taikant OOP programavimo stiliy programos kodas

suskirstomas j funkcinius objektus, atlieckancius tam tikras funkcijas (29 pav.).

Mokymo duomenys Ieinantis vaizdo kadras

v Bandomoji programa i

[ Duomeny i§saugojimas ir skaitymas ]
A

.
[ Mokymas ]:[ Duomeny struktiira ]

4 v v
[ Duomeny palyginimas ]
v
[ Papildomos funkcijos ]
v
Rezultatas

29 pav. Programinés jrangos struktiira

Neapdoroty duomeny nuskaitymo funkcinis objektas atlieka jvairiy vaizdo laikmeny
nuskaitymo bei pradinio duomeny apdorojimo funkcija. Turint pradinius duomenis mokymo
objekte atliekamas pradiniy duomeny interpretavimas, o atlikus mokymo procesg rezultatai
iSsaugomi pasinaudojant duomeny issaugojimo bei skaitymo objektu. Galiausiai vadovaujantis
mokymo duomenimis, duomeny palyginimo funkciniame bloke atlickamas nuskaityto vaizdo

kadro segmentavimas ir atlikus papildomus skai¢iavimus rezultatai pateikiami vartotojui.
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2.2.2 Duomeny struktiira

Vienas pagrindiniy sudarytos programinés jrangos elementy yra duomeny struktira. Si
duomeny struktiira naudojama tarpiniam duomeny saugojimui programos darbo metu. Kadangi
taikomam vaizdo segmentavimo metodui netinka nei viena standartiné¢ ,,OpenCV* duomeny
struktiira sudaroma nestandartiné, reikiamas funkcijas atlickanti duomeny struktiira. Sioje
duomeny struktiroje spalvy kombinacijos turéty buti iSsaugomos atskirose matricose bei jy
vertés efektyviai nuskaitomos nepriklausomai nuo saugomy duomeny kieko. Taipogi duomenys
turéty buti efektyviai iSsaugomi, iStrinami bei lengvai atliekami pagrindiniai matematiniai
skai¢iavimai (30 pav.).

Siy principy jgyvenimui sudarytas duomeny struktiiros funkcinis objektas. Siame objekte

kiekvienai spalvos kombinacijai sukuriami atskiri dvimaciai sveikyjy skai¢iy masyvai.

1 2 3 4 Suma 1/2/3/4
vk 3F 3F 3f 3
[ Duomenys: 1, 2, 3, 4 ]
v v *
Vidurkis 1/2/3/4 MinMax 1/2/3/4 [Svalyti 1/2/3/4

30 pav. Duomeny struktiira

Taip pat kiekvienai spalvy kombinacijai sukuriamos atskiros duomeny nuskaitymo bei jraSymo
funkcijos. Taikant i$skaidyta duomeny saugojimo metodika padidinama duomeny apdorojimo
sparta bei pasiekiamas lankstesnis apdorojimo procesas. I$skaidzius duomeny apdorojima galima
lengvai perrasyti ar iStrinti tam tikros spalvy kombinacijos vertes nejtakojant kity kombinacijy
ver¢iy bei nepriklausomai nuo kity kombinacijy intensyvumo verciy kiekio.

Be duomeny iSsaugojimo bei nuskaitymo funkcijy reikalingos papildomos pagalbinés
funkcijos, pateikianc¢ios naudingg statisting intensyvumo ver¢iy kombinacijy pasiskirstymo
informacija ir efektyviai i§valan&ios nereikalingus duomenis. Sioje situacijoje nagrinéjamo kelio
dangos segmentavimo metodo veikimui reikalingos funkcijos, pateikiancios statisting
nagrinéjamo pasiskirstymo vidurkio ir minimalios bei maksimalios ver¢iy informacijg. Kadangi
Sios funkcijos gali buti iSkviestos pagrindiniame apdorojimo cikle, reikalingos papildomos
priemonés siekiant sutrumpinti jy vykdymo trukme. Siekiant sumazinti vidurkio bei ,,Min Max*
funkcijy vykdymo laikg taikomas nuorody principas. Taikant §j principg funkcijos vidaus bei
grazinami duomenys perduodami nuorody pavidalu taip sutrumpinant skaiiavimo laikg, nes
sumazinamas bereikalingas duomeny kopijavimas ir dalinai iS§vengiami galimi atminties

nuotékiai. Duomeny iSvaldymo trukmei sumazinti taikoma greic¢iausia duomeny kopijavimo
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metodika, ignoruojanti galimai nesancias (,,null”) bei persidengiancias vertes taip sutaupant

skai¢iavimo laika.
2.2.3 Duomeny iSsaugojimas ir jkélimas

Programos darbo metu susidariusiy duomeny analizei kitose terpése (pavyzdziui
,Microsoft Excel“ arba ,,Matlab*) reikalingos duomeny eksportavimo funkcijos, i$§saugancios
reikiamus apdorojimo duomenis jvairiais formatais. Taip pat patogu iSsaugoti tam tikros kelio
dangos duomenis ir esant reikalui lengvai juos nuskaityti j programos duomeny struktiirg. Siems

tikslams jgyvendinti sudaromas duomeny eksportavimo bei importavimo objektas (31 pav.).

Nuoroda i duomeny struktiirg

l importavimas ir cksportavimasT

Rasymas Skaitymas

1 !

Duomeny rinkmena (.x1s)

31 pav. Duomeny importavimo ir eksportavimo objekto struktiira

Duomeny eksportavimo metu siekiama sudaryti duomeny rinkmeng (Siuo atveju .xls),
kurioje biity iSsaugoma pasirinktos spalvy kombinacijos pasiskirstymo vertés. Duomeny
1§saugojimas laikmenoje atlieckamas pasinaudojant iSvesties duomeny srauto ,,ofstream* funkcija.
Taikant $ig funkcija sukuriamas ,,Microsoft Excel* formato iSvesties failas, kuriame Kiekvienoje
eilutéje iSsaugoma duomeny seka: pirmos spalvos intensyvumo verté — antros spalvos
intensyvumo verté — taSky kiekis. Tokiu biidu duomeny eksportavimo funkcijai nurodzius
nuorodg ] sudaryta duomeny struktirg, visi jos duomenys perkeliami j ,,Microsoft Excel*
rinkmena, kuri i§saugoma programos $akniniame (,;root*) kataloge. Sio proceso metu gauta
duomeny laikmena panaudojama duomeny pasiskirstymo vizualizavimui dvimatéje arba
trimat¢je erdveje.

Duomeny importavimu Siekiama pakartotinai panaudoti anksc¢iau iSsaugotg kelio dangos
spalvos intensyvumo veréiy kombinacijy pasiskirstymo informacija. Siam tikslui sudaroma
duomeny importavimo funkcija paremta jvesties duomeny srauto (,,ifstream*) funkcijomis.
Taikant $ias funkcijas atidaromas failas su anksc¢iau iSsaugota informacija ir kiekvienai eilutei

atlickamas duomeny apdorojimas, kurios metu isskiriamos duomeny vertés. Eilutés nuskaitymo
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metu grazinama duomeny seka, kuri papildomo apdorojimo metu suskaidoma j tris smulkesnes
skai¢iy sekas. Sios sekos konvertuojamos j sveikuosius skaicius, kurie surasomi | atitinkamas

pateiktos duomeny struktiiros nuorodos skiltis (32 pav.).

( IZkvieciama nuskaitymo funkcija )
Atidaromas failas

| Nuskaitoma eiluté |

| Nuskaitoma eiluté |

{

| Suskaldoma eiluté |

!

| Parametrai radomi i struktdra |

4)( UZdaromas failas )

32 pav. Duomeny importavimo procediira

Taip apdorojus importuojama rinkmeng gaunama pilnai apdorojimui ar atpaZinimui (jei

importuojami mokymo duomenys) paruosta duomeny struktiira.
2.2.4 Vaizdo saltiniai

Analizuojant segmentavimo metodo veikimg pravartu naudoti kuo jvairesnius vaizdo
pavyzdzius. Siam tikslui sudaromas vaizdo nuskaitymo objektas, atliekantis pirminio vaizdo
nuskaitymo procediirg. Vaizdas gali biiti gaunamas i$ trijy vaizdo Saltiniy: pavieniy paveiksléliy,
vaizdo faily, bei nuskaitant ,,Google Street View*. Pirmais dviem atvejais vaizdo pavyzdziai gali
biiti gauti renkant savo vaizdo pavyzdziy kolekcijg arba ieSkant vaizdo pavyzdziy internete.
Pavyzdziy paieskai pasitelkus interneta galima sudaryti jvairiy kelio dangy rinkinj, taciau
paveiksléliy atveju negalima jvertinti rezultaty tolstant nuo pradinés zonos, vaizdo faily atveju
dél kintancios vaizdo kadro padéties erdveje ar jraso trukmés apribojamas tinkamo kelio ilgis.
Sudarinéjant savo vaizdo pavyzdziy rinkinj galima pasirinkti patogia vaizdo kadro padétj erdvéje
ir vaizdo jraso trukme, taciau i$ dalies apribojama vaizdo pavyzdziy jvairové.

Pasinaudojant ,,Google Street View* galimybémis galima gauti jvairiy neapriboto ilgio

<

kelio dangos pavyzdziy. Norint panaudoti ,,Google Street View* informacijg reikia ja
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konvertuoti j ,,OpenCv* matricy (,,Mat*) formatg ir galiausiai $i matrica (,,Mat*) gali biti
konvertuojama j programos naudojamg duomeny formata. ,,Google Street View* duomenys
nuskaitomi tiesiai i§ narSyklés ($iuo atveju naudojama ,,Google Chrome* nar$yklé). Prieiga prie
narSyklés pasickiama pasinaudojant (,,Windows®) programavimo sasaja [24] t. y. prieiga
pasiekiama iSnaudojant abstrak¢ig nuoroda j sistemos iSteklius (Siuo atveju ,,Google Chrome*
programos lango valdyma). Turint nuorodg j narSyklés iStekliy galima gauti jtaiso kontekstg bei
sukurti suderinamg jtaiso konteksta.

Pasinaudojus nuoroda ] narSyklés iStekliy gaunami lange esancio vaizdo dydis ir
remiantis gautais duomenimis inicializuojamas ,,OpenCV* duomeny formato objektas, o
pasitelkus jtaiso konteksta sukuriamas suderinamas taskinés grafikos (,,bitmap) objektas
nurodant jo dydj, bity kiekj bei duomeny suspausdinimo tipg (Siuo atveju RGB). Galiausiai
remiantis taskinés grafikos objekto parametrais bity vertés nukopijuojamos i$ suderinamo jtaiso
konteksto 1 ,,OpenCV* matrica. Taip kopijuojant narSyklés lango duomenis atsiranda atminties
nutekéjimas susijgs su nuorodomis ] sistemos iSteklius. Siekiant i§vengti atminties nutekéjimo
baigus nuskaitymo procesa sunaikinami visi nereikalingi objektai. Nuskaitymo metu gauta
matrica apdorojama lygiai taip pat, kaip ir tiesioginio paveiksléliy ar vaizdo jraSy kadry

nuskaitymo metu gauta matrica.
2.2.5 Mokymo procediira

Mokymo etapo metu siekiama sudaryti naujg viding duomeny struktiirg, kKurioje bus
1§saugomos naujai perskaiciuotos kelio dangos spalvos intensyvumo kombinacijy pasiskirstymo
vertés. Siai procediirai sukuriamas duomeny apdorojamo objektas. Iskviegiant $io objekto
duomeny apdorojimo funkcija pateikiama nuoroda } nuskaitymo metu gautos etaloninés
informacijos duomeny struktiirg. Turint etaloning informacijg ir pritaikius pagrindinés duomeny
struktiiros funkcijas atlickamas pradinis duomeny apdorojimas. Sio apdorojimo metu
apskaiCiuojamos maziausiai bei daugiausiai taSky turincios spalvos intensyvumo verciy
kombinacijos, vidutinis tasky kiekis bei Kiti statistiniai parametrai.

Apdorojus etaloning duomeny struktiirg i§valoma objekto vidiné duomeny struktara ir
pradedamas naujy verciy skai¢iavimas. Naujy verciy skai¢iavimo metu skenuojama etaloniné
duomeny struktiira ir taikant formule (16) perskaiciuojama kiekviena jos verté, o skaiciavimy
rezultatai jraSomi vidinéje objekto duomeny struktiiroje (33 pav.). Taikant viding duomeny
struktiirg programoje vienu metu galima turéti keleta etaloninés informacijos apdorojimo
objekty. Vidinés duomeny struktiiros panaudojimui iSor¢je sudaroma objekto funkcija, grazinanti

§ig duomeny struktiirg kitoms iSorinéms funkcijoms ar objektams. Taikant §j informacijos
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grazinimo budg iSvengiama nenaudingo naujy kintamyjy kiirimo, nes grazinamas objektas

tiesiogiai panaudojamas tolesniame apdorojimo procese.

Iskvietiama funkcija

'

Apdorojama etaloniné struktira

[2
Isvaloma vidiné struktira

L
<

Etaloniné.a<256

Taip

Etaloniné.b<2256

Taip)y
Verté=f(a,b,min,...)

‘ ‘ Verté jradoma vidingje strukturoje ‘ ‘

|
—-‘ GriZtama | pagrindinj cikla ‘

33 pav. Mokymo procediira

2.2.6 Vaizdo segmentavimas ir papildomos funkcijos

Baigus mokymo procesa belieka atlikti kelio dangos segmentavima. Segmentavimo metu
visi jeinancio kadro taSkai iSrGSiuojami j dvi grupes: kelio danga ir kiti nedominantys taskai.
Risiavimas atliekamas pakeiciant kiekvieno tasko spalva, Siuo atveju kelio dangos taskai yra
baltos spalvos, o visi kiti taskai juodos. Taip pat vizualizavimo tikslams gali bati pakeisti tik
netinkami arba kelio dangos taskai, taip pradiniame kadre pazymint kelio danga arba iSskiriant
vaizdo tasko verte.

Jeinancio kadro verciy nuskaitymo greitis vienas pagrindiniy faktoriy jtakojanc¢iy visos
sistemos apdorojimo sparta. Taikant jprasta jeinancio vaizdo veréiy nuskaitymg bendra
apdorojimo sparta gali buti pakankamai Zema. Siekiant ilaikyti pakankamai didele apdorojimo
spartg taikomas nuorodomis pagrjstas jeinanc¢io vaizdo kadro spalvos intensyvumo verciy
nuskaitymo metodas. Taikant §j veréiy nuskaitymo biidg jeinantis vaizdo kadras suskirstomas j
eilutes ir apdorojamos nuorodos j jas. Nuoroda j eilutés informacija yra vektoriy masyvas,

kuriame iSsaugota visy trijy spalvy kanaly intensyvumo verciy informacija. Gautas vektoriy
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masyvas apdorojamas pasinaudojant jeinancio kadro stulpeliy numeriais. Nuskaitant kiekvieno
masyvo elemento raudonos, Zzalios ir mélynos spalvy kanaly intensyvumo vertes, jy
kombinacijos palyginamos su mokymo proceso metu apskai¢iuotomis kombinacijomis.
Kombinacijy palyginimo metu tikrinama ar apskai¢iuotoje duomeny struktiiroje tikrinamos
spalvos intensyvumo kombinacijos taSky kiekis virsija vienetg (34 pav.). Jei tasky kiekis vir$ija
vieneta taskas laikomas kelio dangos tasku ir jo spalvy kanaly vertés pakeic¢iamos i 255 (balta

spalva), prieSingu atveju kanaly vertés pakei¢iamos j 0 (juoda spalva).

(Hk‘.'ie&iama funkeija nurodant matricq)

Sukuriama nuoroda | eilute

Y

miorodos_stlpelis<matricos_stilpelis eiluté++

Me

Nuskaitomos rgh vertés muorodos_stulpelis—+

A

kaekas[r][g]==1 Pakeitiama | juoda —

Paleeiéiama | balta

4)( GriZtama | pagrindinj cikla )

34 pav. Segmentavimo procediira

Tokiu budu atlikus jeinancio vaizdo kadro segmentavima galima spresti apie kokybe,
taciau programa papildyta funkcijomis padedanciomis jvertinti skai¢iavimo spartg bei iSbandyti
segmentavimo i$¢jime gautos informacijos pritaikomuma orientacijai. Kadro apdorojimo spartai
jvertinti sudaryta laikmacio principu veikianti laiko skai¢iavimo funkcija. Si funkcija remiasi
sistemos taktiniy impulsy (,,clock tick®) skai¢iavimu. Skaiciavimas pradedamas nuskaicius
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jeinant] vaizdo kadrg ir sustabdomas baigus segmentavimo procesg. Baigus matavimg laikas
apskai¢iuojamas matavimo rezultatg padalinus i$ impulsy per sekund¢ (CLOCKS PER SEC).
Segmentavimo rezultatams iSbandyti sudaroma navigaciné plokstuma (35 pav. a). Sudaryta
navigaciné plokStuma [25] gali buti panaudojama objekto orientacijai bei klit¢iy (klititimis

galima klasifikuoti skyles atsiradusias navigacinéje plokStumoje) iSvengimui (35 pav. b).

a) b)

35 pav. Navigacine plokStuma: a — tuscia; b — su , klititimi*

Norint sudaryti navigacing plokstumg reikia apskaiciuoti segmentuotos kelio dangos
krasty koordinates. Siam procesui sudaroma papildoma funkcija atlickanti papildoma
segmentavimo metu gautos kelio dangos valyma, bei jos kontiiro koordinaéiy apskai¢iavima.
Sioje funkcijoje papildomas vaizdo valymas atliekamas pasinaudojant standartinémis ,,OpenCV*
paketo funkcijomis [22]. Valymo pagrindinis tikslas yra sumazinti segmentavimo metu gautos
kelio dangos duomeny kiekj, sumazinant kanaly kiekj, spalvy skale bei pasalinant triukSmingus
regionus. Praleidus valymo procesg atsiranda pakankamai didelé paklaidy tikimybé bei sumazéja
apdorojimo sparta. Baigus valymo procesg ir pasinaudojus standartine ,,OpenCV* kontiry
apskaic¢iavimo funkcija gaunamas visos i§valyto vaizdo matricos kontiiry vektorinis masyvas.
Idealiu atveju Siame masyve bus vienintelis viso kelio kontiiras, taciau siekiant iSvengti klaidy
atsirandanciy dél neefektyvaus valymo pasirenkamas didziausias kontiiras (jei apskai¢iuotame
masyve yra keli konttirai). [Srinkto kontiiro koordinatés perskaic¢iuojamos pritaikius perspektyvos
transformacija [23]. Sios transformacijos metu parenkami 8 taskai i§ kuriy sudaromas
transformacijos koeficienty masyvas ,,d*. Pirmi keturi taskai ,,A1“, ,B1“ ,,C1“ , D1“ nurodo
netransformuoto pradinio objekto koordinates (36 pav. a), o lik¢ keturi taskai ,,A2%, ,,B2%, ,,C2°,
,,D2 — transformuoto objekto koordinates (36 pav. b).

Bi(x2y2) C1x3,y3) B2(u2v2) C2u3N3)
———

At (x1 y1) DA (x4, y4) A2(ul ) D2(ud,v4)

a) b)

36 pav.Perspektyvos transformacija: a) pradinis objektas; b) transformuotas objektas
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Remiantis Siomis koordinatémis pagal lygtj (17) apskai¢iuojami transformacijos

koeficientai ,,c00* — ,,c21% (,,c22* visada lygus 1).

x1 y1 1 0 0 0 —xt-ul -vylull] [cO0] [ul
x2 y2 1 0 0 0 —-x2-u2 -—-y2-u2| |cO01 u2
x3 y31 0 0 0 —x3-u3 -—-y3-u3| [c02 u3
x4 y4 1 0 0 0 -x4-u4 -y4.u4 . cl0| |u4
0 0 0 x@ y1I 1 -—-xi1.v1 -y1-v1 cll Vi (17)
0 0 0 x2 y2 1 —x2-v2 -—-y2-v2| |cl2 v2
0O 0 O x3 y3 1 —x3v3 -y3-v3| |c20 v3
0 0 0 x4 y4 1 —-x4.v4 -—y4.v4| |c21| |v4

¢ia X1, x2, X3, x4, y1, y2, y3, y4 — netransformuotos koordinatés;
ul, u2, u3, u4, vi, v2, v3, v4 — transformuotos koordinatés;

00, c01, c02, c10, c11, c12, c20, c21- transformacijos koeficientai.

Sudarius transformacijos koeficienty masyva ir taikant formules (18 ir 19) galima

perskaiciuoti kiekvieno kontiiro tasko koordinaciy reikSmes.

_ €00-x+c01-y+c02
c20-x+c21-y+c22

(18)

_ ¢10-x+cll-y+cl2
c20-x+c21-y+c22

(19)

PerskaiCiuotas koordina¢iy masyvas gali bati iSsaugotas rinkmenoje apdorojimui Kitose
programose arba tiesiogiai panaudotas navigacinés plokStumos sudarymui. Tokiu biidu
sudarytoje plokstumoje navigacija bei kliG¢iy iSvengimas gali buti atlickamas taikant ,,A
zvaigzdés®, ,,Dijkstro [26] ar kitg trumpiausio kelio iSvengiant kliti¢iy apskai¢iavimo algoritma

grazinant] trumpiausio kelio koordinaciy seka.
2.3 Sistemos papildymas poliarizaciniais filtrais

Be sudaryto kelio dangos segmentavimo metodo bandymy Siame darbe taip pat yra
tirlama poliarizaciniy filtry naudojimo jtaka segmentavimo rezultatams. IS analitinéje dalyje
igyty ziniy matyti, kad realiose kelio dangos atpazinimo situacijose aktyviai taikant

poliarizacinius filtrus dél dalinés poliarizacijos atsirasty didelés paklaidos dél kuriy sistema biity
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visiSkai neefektyvi. D¢l Sios priezastis bus tiriama pasyvaus poliarizaciniy filtry taikymo jtaka
sudarytos segmentavimo metodikos rezultatams. Tiriant pasyviniy filtry jtaka segmentavimo
rezultatus, vaizdo kamera bus papildoma apskritiminiu poliarizaciniu filtru (37 pav.) pasuktu

statmenai atspindétai Sviesai.

37 pav. CPL poliarizacinis filtras

Siekiant palyginti rezultatus nekeiciant kameros padéties nuskaitomi du vaizdo kadrai
pritaikant poliarizacinj filtrg bei be filtro. Turint Siuos vaizdo kadrus ir taikant sudaryta metoda
atliekamas kelio dangos segmentavimas. Segmentavimo rezultatams palyginti sudaroma
funkcija, suskai¢iuojanti teisingai bei klaidingai atpazinty tasky kiekj. Sie skai¢iavimai atlickami
remiantis prielaida, kad segmentavimo metu gautoje matricoje visi elementai yra kelio dangos
taskai. Norint uZtikrinti, kad segmentavimo rezultaty matricoje bus tik kelio dangos taskai,
galima kamerg pastatyti taip, kad visg kadrg uzimty vien tik kelio danga arba prie$ segmentavimag
rankiniu buidu iSkirpti kelio dangg i§ bendro sistemos jéjime gauto vaizdo kadro. Taip pat
siekiant jvertinti neatitikimy jtaka reikia apskaiciuoti visos kelio dangos tasky skai¢iy. Galiausiai
zinant Siuos duomenis galima jvertinti kiek procenty tasSky buvo atpazinta netinkamai atliekant

Iprastin} apdorojimg ir sistemg papildZius poliarizaciniais filtrais.
2.4  Skyriaus iSvados

1. Tolstant nuo etaloninés zonos atsiranda dideli kiekiai tasky, kuriy spalvos intensyvumo
ver¢iy kombinacijos yra artimos etaloninés zonos kombinacijoms.

2. Taikant OOP (,,Object Oriented Programing®) stiliy galima lengvai modifikuoti
programinés jrangos koda.

3. Taikant programinés tasky masyvo nuorodas Zenkliai sumazinamas kadro apdorojimo
laikas.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Etaloninés zonos dydzio jtaka segmentavimo rezultatams

Siekiant iSsiaiSkinti kokig jtaka segmentavimo rezultatams turi etaloninés zonos dydis
atliekamas bandymas, kurio metu apdorojamas pasirinktas 321 tasky plocio ir 239 tasky ilgio
vaizdo kadras (38 pav. a). Ivertinant etaloninés zonos dydZio jtaka tikslinga skai¢iuoti bandymo
metu atpazinty tasky kiekj. Siam tikslui i§ vaizdo kadro (38 pav. a) iskerpamas 205 tasky ilgio
bei 188 tasky plocio kelio dangos fragmentas (38 pav. b), kurj apdorojus bus skai¢iuojamas
atpazinty tasSky kiekis. Pritaikius Sig etalono dydzio jtakos jvertinimo metodikg ir etalonu
pasirinkus visg vaizdo kadra (38 pav. a) bus gauti klaidingi rezultatai (sistema atpazins 100%
fragmento tasky). Siekiant iSvengti klaidingy rezultaty jvedamas papildomas 35 tasky ilgio bei
plocio pradinio kadro (38 pav. a) virSuje esan¢io namo fragmentas (38 pav. ). Apdorojus $iuos
vaizdo fragmentus (38 pav. b ir ¢) bus gauti teigiamy bei neigiamy vaizdo fragmenty tasky

masyvai.

a) b) c)

38 pav. Bandyme naudojama informacija: a — kadras; b — teigiamas; ¢ — neigiamas

Suskaiciavus teigiamo vaizdo fragmento tasSkus bus jvertintas teisingai atpazinty tasky kiekis, o
neigiamus — klaidingai atpazinty tasky kiekis. ldealiu atvejy teigiamo vaizdo fragmento tasky
kiekis turety siekti 100%, o neigiamo — 0%. Tai reikSty, kad buvo atpazinti visi kelio dangos
taskai ir visiskai iSvengta netikry tasky atpazinimo.

Siam bandymui i§ pradinio vaizdo kadro parenkami 7 skirtingo dydzio etaloniniai
fragmentai: 10x10, 30x30, 50x50, 70x70, 90x90, 110x110, 130x130, 150x150.

- [
a) b) c)
39 pav. Etaloniniai fragmentai: a — 10x10; b — 50x50; ¢ — 130x30
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Etaloninés zonos dydzio jtakos segmentavimo rezultatams lentelé

1 lentelé

Etaloninés | AtpazZinti | AtpaZinti | Teigiamy | Neigiamy | AtpaZinta | AtpaZinta
Zonos teigiami neigiami tasky tasky teigiamy, | neigiamy,
dydis taskai taskai kiekis kiekis % %
10x10 35873 0 93,08 0
30x30 38167 0 99,03 0
50x50 38392 0 99,62 0
70x70 38497 0 99.89 0
90x90 38531 0 38540 1225 99,98 0

110x110 38532 0 99.98 0
130x130 38540 181 100 14,78
150x150 38540 183 100 14,94

Bandymo metu patikrinus 38540 teigiamy ir 1225 neigiamy tasky pastebimas

pakankamai geras tasky atpazinimas (1 lentel¢). Apmokymui pasirinkus 10x10 taSky dydZzio

etaloning zong sudarancig 0,13% pradinio vaizdo kadro ploto atpazinty taSky kiekis siekia

93,08%. Etaloning zong padidinus iki 1,17% pradinio vaizdo kadro plote atpazjstamas teigiamy

taSky kiekis padidéja iki 99,03%. Keiciant etaloninés zonos plotg nuo 1,17% iki 15,77%

nepastebimas ryskus atpazinty teigiamy tasky kiekio pokytis. Sj plota didinant nuo 22,03% iki

29,33% pradinio vaizdo ploto pasireiSkia neigiamas etaloninés zonos dydZio poveikis. Nors

pasiektas idealus atpazinty teigiamy taSky kiekis (100%), ta¢iau atsirado neteisingai klasifikuoti

neigiami taskai, kuriy kiekis siekia 14,78% — 14,94% neigiamo fragmento tasky kiekio.

400

300

Tasky kiekis
(¥
(=]
[=]

30 40 50

Neatpazinty teigiamy tasky kiekis

Atpazinty neigiamy tasky kiekis

60 70 80

90 100 110 120 130 140 150

Etaloninés zonos dydis

40 pav. Neatpazinty ir neteisingai atpazinty tasky kiekio priklausomybe nuo etaloninés

zonos dydzio
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Nubrézus neatpazinty teigiamy tasky bei atpazinty neigiamy taSky priklausomybés nuo
etaloninés zonos dydzio grafika (40 pav.) pastebima, kad didinant etaloning zona matomas
eksponentinis etaloninés zonos dydzio jtakos mazéjimas atpazinimo kokybei. Apibendrinant
bandymo rezultatus galima teigti, kad etaloninés zonos plotui virsijus 22% pradinio vaizdo kadro
ploto apdorojimo i$¢jime atpaZjstami paSaliniai objektai, kuriy spalva yra artima kelio dangos
spalvai. Taip pat konkreciu atveju siekiant pagerinti teigiamy tasky atpazinima néra efektyvu

didinti etaloninés zonos plotg daugiau nei 1,2% pradinio vaizdo ploto.

3.2 Segmentavimo rezultatai kei¢iant O, ir 0 vertes

Sistemos mokymo proceso metu Oy ir O vertés apskai¢iuojamos automatiskai, taciau
pravartu isbandyti kaip pasikeis segmentavimo rezultatai pakeitus $ias vertes. Siame bandyme
parenkant jvairias O, ir O, vertes sistema apmokoma panaudojant 110x110 etaloning zong

i8kirptg 1§ pradinio vaizdo kadro (39 pav. a). Apmokius sistemg segmentavimas atlickamas
fragmentams iSkirptiems 1§ pradinio kadro (38 pav. b ir c) bei iSkirptiems i§ kito kadro

uzfiksuoto toli nuo pradinés zonos (41 pav. a ir b).

L
a) b)
41 pav. Vaizdo fragmentai: a — teigiamas; b — neigiamas

Panasiai kaip ir ankstesniame bandyme rezultaty palyginimui skai¢iuojamas dviejuose

skirtinguose atstumuose uzfiksuoty teigiamy ir neigiamy vaizdo fragmenty atpazinty tasky kiekis

pasirinkus jvairias O, ir O, verfiy kombinacijas. Taip pat gauty rezultaty palyginimui

apskaiCiuojamas tasky kiekis, kai mokymo metu O, ir O, vertés apskaiiuojamos
automatiSkai. Remiantis teigiamuose bei neigiamuose vaizdo fragmentuose atpaZinty taSky
kiekiais siekiama palyginti kaip kinta atpaZinty tasky kiekis neZymiai keiciantis aplinkai taikant
i§ anksto parinktas bei sistemos mokymo metu apskaiciuotas standartinio nuokrypio O, ir O

vertes. Taip pat svarbu paminéti, kad gauti rezultatai neatspindi drastisko kelio dangos struktiiros
poky¢io. Tai reiskia, kad bandyme parinktos standartinio nuokrypio vertés néra universalios

visoms jmanomos kelio dangos tekstiiroms.
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2 lentelé

Segmentavimo rezultaty kei¢iant standartinio nuokrypio vertes lentelé

Teigiamo | Neigiamo

o, o, | T | m | T2 | g |[fregmento fragmento

kiekis kiekis
5 5 37818 0 37423 0
10 10 38493 0 38152 0
15 15 38528 0 38363 0
5 10 38308 0 37964 0
10 5 38308 0 37671 0

5 15 38341 0 38024 | 0 38540 1125
15 5 38343 0 37680 0
10 15 38511 0 38254 0
15 10 38512 0 38215 0
emiar | Aerator sz |0 [ amas | 0

Atlikus bandymg sudaryta rezultaty lentelé (2 lentelé), kurioje: ,,T1“ — pradinio vaizdo
kadro teigiamame fragmente atpazinty tasky kiekis, ,,N1“ — pradinio vaizdo kadro neigiamame
fragmente atpazinty tasky kiekis, ,,T2“ — toli nuo mokymo zonos uzfiksuoto vaizdo kadro
teigiamame fragmente atpazinty tasky kiekis, ,,N2 — toli nuo mokymo zonos uZfiksuoto vaizdo
kadro neigiamame fragmente atpazinty tasky kiekis. Analizuojant bandymo metu gautus
duomenis (2 lentel¢) pirmiausiai pastebimas neigiamuose vaizdo fragmentuose atpazinty tasSky
kiekis. Visais atvejais nepriklausomai nuo pasirinkty standartinio nuokrypio veréiy iSvengta
neigiamy tasky atpazinimo.

Nagrin¢jant teigiamy fragmenty apdorojimo metu gautus duomenis (,, 11 ir ,,T2)
nesunku pastebéti, kad visais atvejais atpazinta bent 97% visy fragmente esanciy tasky.

Daugiausiai tasky neatpazinta (1117 — 2,9% visy fragmento tasky) fragmente , T2 kai

standartiniai nuokrypiai O ir O buvo lygiis 5, 0 maziausiai — (8 — 0,02% visy fragmento

taSky) fragmente ,,T1“ kai standartiniai nuokrypiai O, ir Oy buvo automatiskai apskai¢iuoti

sistemos mokymo metu. Siekiant palyginti kaip kei¢iasi neatpazinty teigiamy fragmenty tasky
kiekiai, nubréziamas grafikas (42 pav.), kurio X asyje pazymimas lenteléje (2 lentelé¢) esancios
standartiniy nuokrypiy kombinacijos numeris (5 ir 5 — 1, o automatiskai apskaiciuotas —10 ), 0y

aSyje pazymimas neatpazinty tasky kiekis.
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42 pav. Atskiry fragmenty neatpazinty tasky kiekis kiekvieno matavimo metu

IS grafike (42 pav.) pavaizduoty duomeny pastebimas rysSkus fragmente ,,T2* neatpazinty
tasky kiekio isSsibarstymas. Tuo tarpu fragmento ,,T1“ neatpazinty tasky kiekiai iSsibarste
pakankamai mazame diapazone iSskyrus pirmojo matavimo metu , kai standartiniai nuokrypiai
buvo lygiis 5, o neatpazinty taSky kiekis — 772. Ivertinant bendra taSky kiekio neatitikimg tiek
fragmento ,,T1%, tiek fragmento , T2 atvejais nubréziamas dar vienas grafikas apjungiantis

abiejy fragmenty duomenis.

Tl ir T2 fragmenty neatitikimy
skirtumas

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nuokrypiy kombinacijos numeris

43 pav. T1 ir T2 fragmenty neatitikimy skirtumas

Sio grafiko (43 pav.) y aSyje pazymimas bandyme naudotuose fragmentuose (,,T1“ ir
,»12°) neatitikusiy tasky kiekio skirtumas, taip pavaizduojant neatpazinty tasky kiekio kitima
naudojant kiekvieng standartiniy nuokrypiy kombinacijg ir keiCiant apdorojamg fragments. IS
grafike pavaizduoty duomeny matyti dvi aiSkios tasky grupés. Pirmoji tasky grupé, kai
standartiniy nuokrypiy kombinacijy numeriai lygis 5 ir 7. Esant Sioms kombinacijoms
pastebimas didziausias neatpazinty taSky kiekio pokytis leidZiantis teigti, kad keiciant
apdorojamg fragmenta rezultatai kis dideliame diapazone ir galimos didelés paklaidos. Antrajai
taSky grupei galima priskirti 3 ir 10 nuokrypio verCiy kombinacijas. Esant Sioms taSky
kombinacijoms pastebimas maziausias tasky kiekio pokytis (165 ir 103 taskai), taciau kaip

minéta anksciau i§ anksto parinktos standartinio nuokrypio vertés (3 kombinacija 43 pav.) gali
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netikti stipriai kei¢iantis kelio dangos tekstirai. Dél Sios prieZzasties geriausi rezultatai
(maziausias tasky kiekio pokytis bei maziausias neatpazinty tasky kiekis) pasiekiami
automatiSkai kiekvieno mokymo metu apskai¢iuojant standartinio nuokrypio vertes (10

kombinacija 43 pav.).
3.3 Segmentavimo rezultatai tolstant nuo pradinio etaloninio fragmento zonos

I§ ankstesniy bandymy rezultaty matyti, kad mokymo zonose pasiekiami pakankamai geri
segmentavimo rezultatai, taciau nejvertinamas $iy rezultaty kitimas nutolstant nuo mokymo
zonos. Siekiant jvertinti §j pokyt] atlieckamas bandymas, kurio metu apdorojami skirtinguose
atstumuose uzfiksuotos kelio dangos vaizdo kadrai. Siam bandymui parinkti trys 320 tasky ilgio
ir 240 tasky plocio skirtingais atstumais uzfiksuoti vaizdo kadrai. Sistemos apmokymui visais
atvejais panaudojamas i§ pirmojo kelio dangos vaizdo kadro iskirptas 100 tasky plocio ir 100
taSky ilgio vaizdo fragmentas. Galiausiai atlikus bandyme naudojamy vaizdo kadry
segmentavimg (44 pav. a, b, ¢) iskerpami 21000 tasky dydZzio fragmentai ir suskaiciavus Siuose
fragmentuose atpazinty taSky kiekj atliekamas rezultaty palyginimas.

Papildomam sudaryto metodo rezultaty jvertinimui pravartu juos palyginti su literatiiroje
apraSomais metodais. Siam tikslui pana$us bandymas atlickamas taikant literatiiroje aprasoma
Gauso maiSos metodu pagrista kelio dangos segmentavimo biidg. PanaSiai kaip ir sudarytame
metode apmokymas atlickamas pasinaudojant tuo paciu pirmame kelio dangos kadre iskirptu
vaizdo fragmentu. Atlikus sistemos apmokyma kaip ir sudarytame metode baigus segmentavimo
procesg tose paciose pradiniy vaizdo kadry (44 pav. d, e, f) vietose iSkerpami tokio paties ploto
vaizdo fragmentai. Be metodais atpaZjstamy tasky kiekio palyginimo taip pat svarbu jvertinti
kiek laiko trunka vieno kadro apdorojimas. Abiem atvejais Sis laikas pradedamas skaiCiuoti

baigus sistemos mokymg ir uzbaigiamas atlikus segmentavimo procesa.

d) e) f)
44 pav. Segmentavimo rezultatai: a, b, ¢ — sudarytas metodas(mokymo zona, nutolus,

toli); d, e, f — Gauso maiSos metodas (mokymo zona, nutolus, toli)
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3 lentelé

Gauso maiSos ir sudaryto metodo segmentavimo rezultaty lentelé

Gauso maiSos metodas Sudarytas metodas
Vaizdo kadro dydis 320x240
Apdorojamo fragmento 21000
tasky skaicius
Mokymo zonoje atpaZzinty 20569 20929
tasky skaicius
Nutolusioje zonoje atpaZzinty 18219 20815
tasky skaicius
Toli esancioje zonoje 15991 20933
atpazinty tasky skaicius
Vieno vaizdo kadro 110 20
apdorojimo trukmé, ms

Nagrinéjant bandymo metu sudaryta lentele (3 lentelé) pastebimas ryskus toli esancioje
zonoje (44 pav. f) atpazinty tasky kiekio sumazéjimas (45 pav.). Sioje zonoje atpazinty tasky
kiekis sieké 76% visy iSkirpto fragmento tasky kiekio (21000). Geriausi Gauso mai$os metodo
rezultatai pasireiSkia pradiné¢je mokymo zonoje ir siekia 98% visy fragmento taSky, taciau
kintant nuotoliui kiekvienoje tolesnéje zonoje atpazinty tasky kiekis sumazéjo 10% — 11% (45
pav.). Nors treCioje zonoje iSliecka gana didelis atpazinty tasky kiekis (76% visy iskirpto
fragmento tasky), ta¢iau segmentavimo i$¢jime (44 pav. f) gautoje matricoje kairé kelio dangos
pusé praktiskai neatpazjstama. IS gauty rezultaty galima daryti prielaida, kad kelio dangos
segmentavimui taikant Gauso maiSos metodg ir toliau tolstant nuo pradinés mokymo zonos kelio

danga bus visiSkai neatpazjstama.

Mokymo zona Jutolusi zona Toli esanti zona
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Atpazinty tasky kiekis, %

B Gauso maiSos metodas B Sudarytas metodas

45 pav. Atpazinty tasky kiekio palyginimas
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Tuo tarpu taikant sudaryta metodg matomas panaSus atpazinty tasky kiekis visose
nutolusiose zonose (45 pav.). Visais trimis atvejais atpazinty tasky kiekis siekia bent 99% visy
iSkirpto kelio dangos fragmento tasky, o maziausias atpazinty tasky kiekis uZzfiksuotas
nutolusioje zonoje ir sieke 99,12%. 1§ Siy rezultaty galima daryti prielaida, kad taikant sudaryta
metoda skirtingai nei Gauso maisos (GMM) atveju tolstant nuo pradinés mokymo zonos
segmentavimo rezultatai turéty kisti nezymiai arba kur kas mazesniu tempu nei GMM atveju. Be
segmentavimo metu atpazinty tasky kiekio skirtumy pastebimas zenklus apdorojimo spartos
skirtumas. Jeinanc¢io vaizdo kadro segmentavimui pritaikius sudarytg metoda, vieno vaizdo kadro
apdorojimas trunka 5,5 karto trumpiau (20 ms) nei taikant literatiroje apraSomg Gauso maisos
metoda (110 ms).

Kadangi pritaikius sudaryta metodg pasicktas pakankamai geras atpazjstamy tasky kiekis
pravartu isbandyti segmentavimo rezultatus Zymiai didesniame nuotolyje. Siam tikslui
pasirinktas devyniy minuéiy ilgo kelionés automobiliu vaizdo jraas. Sio vaizdo jra$o pirmojo
kadro (46 pav. a) informacija panaudojama sistemos apmokymui, o 16200 — tojo kadro
informacija (46 pav. c¢) panaudojama kelio dangos segmentavimo rezultaty dideliame nuotolyje

palyginimui.

46 pav.Segmentavimo rezultatai dideliame nuotolyje: a — pradinis mokymo zonos kadras;
b — pradinio kadro segmentavimo rezultatai; ¢ — 16200 vaizdo kadras; d — 16200

vaizdo kadro segmentavimo rezultatai

Lyginant Sio vaizdo jraso kadry segmentavimo rezultatus pradin¢je mokymo zonoje (46
pav. b) ir dideliame nuotolyje (46 pav. d) pastebimi minimalds neatitikimai parodantys, kad
pritaikius sudaryta metoda segmentavimo metu atpazinty tasky kiekis nezymiai kinta tolstant nuo

pradinés mokymo zonos ir yra artimas pirmojo bandymo rezultatams (3 lentel¢).
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3.4 Segmentavimo rezultatai esant jvairioms kelio dangos tekstiiroms

Be atpazinimo nuotolio taip pat svarbu patikrinti ar tokie pat segmentavimo rezultatai
gaunami keidiantis kelio dangos tekstiirai. Siam tikslui atlickamas bandymas, kurio metu
apdorojami ir palyginami skirtingose kelio dangos tekstiirose atpazinty tasky kiekiai. Bandyme
naudojami Zvyrkelio ir asfalto kelio dangy pavyzdziai. Siuos pavyzdzius sudaro ,,Google Street
View* pagalba gauti bei realiose situacijose uzfiksuoti kelio dangos vaizdo fragmentai.

Pirmiausiai palyginami skirtingy tekstiiry asfalto dangy pavyzdziai (47 pav. a, b, c, d, e, f,
g kair¢je). Kaip ir ankstesniuose bandymuose kiekvienam vaizdo pavyzdziui atliekamas taSky
segmentavimo procesas (47 pav. a, b, ¢, d, e, f, g deSinéje) ir iskerpamas apdorotos kelio dangos

matricos fragmentas.

47 pav. Asfalto segmentavimo rezultatai (pradinis vaizdo kadras kairéje, segmentavimo
rezultatai deSinéje): a — ,,fragmentasl®; b — ,.fragmentas3“, ¢ — ,,fragmentas4*; d —
,fragmentas5“; e — ,,fragmentas6‘; f — ,,fragmentas7*; g —,,fragmentas8‘

Galiausiai iskirptame fragmente suskai¢iuojamas atpazinty tasky kiekis, kuris bus
palygintas su visy iSkirpto fragmento tasky skai¢iumi, taciau svarbu paminéti, kad visi Sie vaizdo

pavyzdziai yra skirtingo dydzio todél skirsis ir kiekvieno fragmento bendras tasky skaicius.
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Asfalto dangos segmentavimo rezultaty lentelé

4 lentelé

Fragmente atpazinty | Bendras fragmento .. vl o
Fragmentas tasky kiekis tadky kiekis Atpazinta tasku, %

. fragmentasl “ 5159 5200 99,2
fragmentas3 1999 2025 98,7
,.fragmentas4 10586 10600 99,9
fragmentas5 24497 24497 100
fragmentas6 12152 15576 78

. fragmentas7 4000 4240 94,3
., fragmentas8 “ 1812 1820 99,6

Atlikus bandyma sudaryta rezultaty lentelé (4 lentelé). Analizuojant atpazinty tasky kiekj
(48 pav.) pastebimas zenklus ,,fragmentas6* atpazinty tasky kiekio sumazéjimas siekiantis 16%
(lyginant su kitu maziausiu kiekiu ,fragmentas7<). Siekiant paaiskinti $j taSky kiekio
sumaz¢jimg pravartu palyginti bandymui naudotus pradinius vaizdo kadrus (47 pav. a, b, c, d, e,
f, g kair¢je). Palyginus Siuos vaizdo kadrus galima pastebéti, kad ,,fragmentas6 atveju (47 pav.
¢ kairysis virSutinis pradinio kadro kampas) kamera buvo akinama saulés. Kitas galimas Siy
neatitikimy paaiSkinimas gali biiti Zenklus tam tikry analizuojamo vaizdo kadro elementy spalvy
nuokrypis, tac¢iau panaSus vaizdo kadro elementy nuokrypis pastebimas ir kituose vaizdo
kadruose (47 pav. d, f).

100

90
80 m fragmentasl®
70 m fragmentas3*
60 fragmentas4
50 fragmentas5“
40 ~fragmentas6™
30 m fragmentas7*
20 m fragmentas8*
10

0

48 pav. Atpazinty taSky kieko palyginimas

Atpazinty tasky kiekis, %
[ |

Analogiska bandymy seka atliekama ir Zvyro kelio dangos tekstliros rezultaty
palyginimui. Zvyro dangos segmentavimo bandymui parinkti 2 ,,Google Street View* vaizdo
kadrai (49 pav. a, b) ir 2 realiomis sglygomis uzfiksuoti vaizdo kadrai (49 pav. c, d). Galiausiai

taip pat kaip ir asfalto teksttiros palyginimui i§ kiekvieno apdoroto vaizdo kadro palyginimui
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iSkerpamas skirtingo ploto (priklausomai nuo pradinio vaizdo kadro dydzio) bandomasis

2 Z

fragmentas.

a)

49 pav.Zvyrkelio segmentavimo rezultatai (pradinis vaizdo kadras kairéje, segmentavimo
rezultatai desingje): a — ,,fragmentas2‘; b — ,,fragmentas9, ¢ — ,,fragmentas10*; d

— fragmentas11“

Atlikus bandyma sudaryta zvyro kelio dangos segmentavimo rezultaty lentelé¢ (5 lentele).
5 lentelé

Zvyro Kkelio dangos tekstiiros segmentavimo rezultaty lentelé

Fragmentas Frag::;;‘;ek?g’(?zintq Ben::largisqflr(?egg:nto Atpazinta tasky, %
., fragmentas2 * 10900 10900 100
., fragmentas9 10776 10780 99,96
. fragmentas10* 34282 34314 99,9
,fragmentasll*“ 12714 12771 99,6

Palyginus bandymo rezultatus (50 pav.) visais keturiais atvejais (49 pav.) pasiekiami itin
geri kelio dangos segmentavimo rezultatai siekiantys 99%. Palyginus abiejy kelio rasiy kelio
dangos bandymy rezultatus matomi beveik identiski rezultatai. Remiantis Siais duomenimis
galima daryti prielaida, kad panasiis rezultatai bus gauti atpazjstant jvairiy tekstiiry kelio dangas.
Viso bandymo metu vienintelis Zymus segmentavimo rezultaty neatitikimas pastebétas
bandymuose naudotame vaizdo fragmente ,,fragmentas6*, kurj dalinai galima paaiskinti vaizdo
kameros akinimu. Jei Sis neatitikimas susijgs su saulés jtaka, vaizdo kamera fiksuojamam
vaizdui, tada pravartu iSbandyti poliarizacinio filtro jtakg segmentavimo rezultatams realioje

situacijoje palyginant sistemos su filtru bei sistemos be filtro segmentavimo rezultatus.
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50 pav. Atpazinty taSky kiekio palyginimas

3.5 Kelio dangos tekstiiros neatitikimy bei $e$éliy jtaka segmentavimo rezultatams

Praktikoje taikant etalonine informacija pagrjsta sistema gali atsirasti sutrikimy dél kelio
dangos tekstiiros neatitikimy ar ant jos krentan¢io $e$¢lio jtakos. Siy veiksniy jtakai jvertinti
atliekamas paprastas bandymas, kurio metu pasirenkami vaizdo kadrai, turintys tekstiiros
neatitikimy arba kuriuose ant kelio dangos krinta Sesélis. Turint tokiy vaizdo pavyzdziy rinkinj

atliekamas kiekvieno vaizdo kadro segmentavimas ir stebima ar teisingai atpaZjstamas plotas,

A

turintis anks¢iau minéty teksttros neatitikimy (51 pav.).

IJ I
.-

W

e) f)

51 pav. Segmentavimo rezultatai esant jvairiems neatitikimams: a — §eS¢élis 1; b — Sesélis

2; ¢ —Se8élis 3; d — Sesélis 4; e — tekstiiros neatitikimas 1; f — tekstaros

neatitikimas 2
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Atlikus bandymg 1§ rezultaty (51 pav. a, b, ¢, d) matyti, kad sudaryto metodo
segmentavimo rezultatai mazai priklauso nuo Seséliy, krentanciy ant kelio dangos. PanaSus
rezultatai gauti patikrinus kelio dangos fragmenta, turintj teksttros neatitikimy (51 pav. e, f
pazyméta kvadratu). Apibendrinant bandymo rezultatus galima teigti, kad sudarytas metodas
pakankamai gerais susidoroja su SeS¢liy bei kelio dangos tekstiiros neatitikimy jtaka

segmentavimo rezultatams.
3.6 Kelio prasto matomumo jtaka segmentavimo rezultatams

Kitas praktikoje daznai pasitaikantis trikdys yra suprastéjes matomumas. Pagrindiniai
suprastéjusio matomumo 3altiniai yra riikas, piiga ir kelio danga padengta sniegu. Siy trikdziy
jvertinimui parenkami keturi vaizdo kadrai (52 pav.), kuriuose kelio danga yra padengta dideliu
(52 pav. a) arba mazu (52 pav. b) sniego sluoksniu arba dél piigos poveikio suprastéjes kelio

dangos matomumas (52 pav. c, d).

9) d)

52 pav. Kelio dangos segmentavimo rezultatai esant prastam matomumui (pradinis
kadras kair¢je, rezultatai deSinéje): a — visiskai sniegu padengta kelio danga; b —
mazu sniego kiekiu padengta kelio danga; ¢ — mazu sniego kiekiu padengta kelio

danga esant ptigai; d — kelio danga esant ptigai

Siy vaizdo pavydziy apdorojimui i§ kiekvieno kadro iskerpamas 100 tasky ilgio bei 100
tasky plocio etaloninis fragmentas, kuriuo apmokius sistemg atlickamas segmentavimo procesas.
IS gauty rezultaty (52 pav. a, b, ¢, d deSin¢je) matyti, kad visais keturiais atvejais gauti
pakankamai geri rezultatai ir galima teigti, kad Sie rezultatai iSliks pakankamai geri tol, kol kelio
dangos intensyvumo vertés bent nezymiai skirsis nuo aplinkiniy objekty spalvos intensyvumo
verciy. Taip pat i§ dalinai sniegu padengtos kelio dangos (52 pav. b) segmentavimo rezultaty
galima daryti i§vada, kad jei etaloniniame fragmente yra nors keli tekstiros neatitikimy taskai,

visa kelio danga bus atpazinta tinkamai t. y. jei kelio danga apipilta dazais arba Siuo atveju mazi
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sniego plotai ir pazymétame etaloniniame fragmente uzfiksuotas bent vienas Sio neatitikimo

pavyzdys, tada tokie plotai bus laikomi kelio dangos dalimi.
3.7 Poliarizaciniy filtry taikymo jtaka segmentavimo rezultatams

Poliarizaciniy filtry taikymo jtakai nustatyti sudaromas dviejy toje pacioje vietoje
uzfiksuoty vaizdo jraSy segmentavimo rezultaty palyginimo bandymas. Vaizdo pavyzdziy
sudarymui kamera nukreipiama j kelio dangg ir nekei¢iant jos pozicijos jraSomi du vaizdo jrasai,

kai priesais kamerg pastatomas poliarizacinis filtras (53 pav. b) ir be filtro (53 pav. a).

<)
53 pav. Bandyme naudojami vaizdo pavyzdZziai: a — jprasto vaizdo jraSo kadras; b —

vaizdo jraSo kadras pritaikius poliarizacinj filtra; ¢ — etaloninis vaizdo fragmentas

Sudarius vaizdo informacijos rinkinj i§ vaizdo jraso, kurio sudaryme nenaudotas poliarizacinis
filtras, pirmajame kadre iSkerpamas etaloninis fragmentas, kuris panaudojamas sistemos
apmokymo procese. Apdorojimui 1§ kiekvieno vaizdo jraso paimami 22 vaizdo kadrai ir atlikus

segmentavimg sudaroma bandymo rezultaty lentelé (6 lentelé).
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54 pav. Neatpazinty tasky kiekis

Remiantis sudarytos bandymy rezultaty lentelés (6 lentélé) duomenimis nubrézus
neatpazinty tasky kiekio grafika pastebima, kad sistemag papildzius poliarizaciniu filtru Zenkliai
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sumazinamas neteisingai atpazinty taSky kiekis. Pritaikius poliarizacinj filtrg neteisingai

atpazinty tasky kiekis sumazg¢jo 445 taskais arba 15,5%. Nepaisant nemazo neatpazinty tasky

kiekio sumazéjimo reikia $iuos rezultatus jvertinti bendrame kontekste. Siame bandyme buvo

tikrinama 275200 vaizdo taSky. Netaikant poliarizacinio filtro i§ Siy tasky vidutiniSkai

neatpazinti apie 2858 taskai, kurie sudaré apie 1,04% visy bandyme tikrinty tasky. Tad remiantis

apibendrintais duomenimis konkre¢iu atveju pritaikius poliarizacinj filtra neatpazinty taSky

kiekis sumazintas tik 0,16% visy tasky kiekio.

6 lentele
Segmentavimo rezultaty palyginimo lentelé
\liaizdo Avtpaii.ntq. Avtpaii.ntq. Bendras Atpa_liil_lta t_a§_kq Atg;ii;ta
adro tasky Kiekis tasky Kiekis o . +. | (poliarizacinis), | ,.
numeris (poliarizacinis) (iprastas) tasky kiekis % (lp"ﬂ/f)tas)’
1 272804 272340 99,13 98,96
2 272804 272340 99,13 98,96
3 272804 272340 99,13 98,96
4 272791 272340 99,12 98,96
5 272791 272343 99,12 98,96
6 272790 272348 99,12 98,96
7 272790 272348 99,12 98,96
8 272790 272339 99,12 98,96
9 272773 272338 99,12 98,96
10 272766 272329 99,12 98,96
11 272762 272337 99,11 98,96
12 272765 272330 215200 99,12 98,96
13 272778 272340 99,12 98,96
14 272783 272343 99,12 98,96
15 272781 272343 99,12 98,96
16 272781 272344 99,12 98,96
17 272796 272344 99,13 98,96
18 272796 272344 99,13 98,96
19 272795 272344 99,13 98,96
20 272795 272344 99,13 98,96
21 272795 272352 99,13 98,95
22 272795 272353 99,13 98,95
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Apibendrinant bandymo rezultatus galima teigti, kad esant normaliam apSvietimui ir sistemag
papildzius poliarizaciniu filtru sumazinamas neatpazinty tasky kiekis, taciau bent jau konkreciu

atveju $is pageréjimas néra zymus lyginant su bendru tikrinty tasky skai¢iumi.

3.8 Poliarizaciniy filtry taikymo jtaka segmentavimo rezultatams kamerg akinant

saulei

Atliekant jvairiy tekstiiry kelio dangos segmentavimo bandyma pastebéta, kad saulei
akinant kamera (47 pav. e) sumazéjo atpazinty kelio dangos tasky kiekis, tad siekiama
iSsiaiskinti, kaip Sioje situacijoje pasikeis kelio dangos segmentavimo rezultatai sistemg
papildZius poliarizaciniu filtru. Kaip ir prie§ tai atliktame bandyme sudaromi 2 vaizdo jrasai.
Abiem atvejais kamera pastatoma taip, kad biity gautas akinimo efektas (55 pav. a) ir nekeiciant
kameros padéties jraSomi vaizdo jrasai prie§ kamerg pastacius poliarizacinj filtrg (55 pav. b) ir be

jo (55 pav. a).

)

55 pav. Bandyme naudojami vaizdo pavyzdZiai: a — akina saulé (jprastas); b — akina saulé

(poliarizacinis); ¢ — etaloninis pavyzdys

I§ gauty vaizdo pavyzdziy matyti, kad Siam bandymui sudarytuose vaizdo pavyzdziuose (55 pav.
a) del kameros akinimo pastebimas Zymiai didesnis kelio dangos spalvos intensyvumo verciy
pokytis nei ankstesniame bandyme (47 pav. e kair¢je). Teoriskai kameros akinimas gali atsirasti
staiga, todél pradiniam sistemos apmokymui pasirenkamas kelio dangos pavyzdys (55 pav. c),
kuriame jos apSvietimas néra pakites. Tokiu budu bus patikrinta, kaip keisis segmentavimo
rezultatai atsiradus staigiam apSvietimo pokyciui.

Sudarius bandymui reikalingy duomeny rinkinj ir atlikus pradinj sistemos apmokymo
procesa, atlickamas abiejy vaizdo jrasy segmentavimo procesas. Kadangi apdorojamuose vaizdo
kadruose ( 55 pav. a, b) yra paSaliniy objekty, nuskaitant kiekvieng kadra programiskai

iSkerpamas kiek jmanoma didesnis kelio dangos plotas. Galiausiai atlieckamas iskirpto kelio
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suskai¢iuojamas atpazinty tasky skaicius.

.....

7 lentele
Segmentavimo rezultaty kamera akinant saulei lentelé
Atpaiin.tvl.; tasku Atpaiin-tvl‘; tasku Sy b (AT Atpilzli;tg::gkq Atpaiin‘i‘:}} taskuy
skaicCius skaicCius o ST skaicius
(poliarizacinis) (iprastas) LEILE (pollar(l);)acmls), (iprastas), %

19280 3 93,7 0,01
19450 107 94,5 0,52
19677 83 95,6 0,4
20149 0 97,9 0
20293 0 98,6 0
20318 0 98,8 0
20340 15 98,9 0,07
20390 141 20574 99,1 0,69
20470 333 99,5 1,62
20503 624 99,7 3,03
20530 1004 99,8 4,88
20547 1370 99,9 6,66
20546 3562 99,9 17,31
20560 3966 99,9 19,28
20557 5127 99,9 24,92

Analizuojant sudarytos lentelés duomenis (7 lentelé) pastebimas didziulis atpazinty tasky
skaiCiaus veréiy svyravimas netaikant poliarizacinio filtro. Ieskant $iy svyravimy dar kartg
patikrinami vaizdo pavyzdziai. Patikrinus kiekvieng vaizdo jraSo kadra nustatyta, kad
kiekviename siame bandyme naudojamame vaizdo kadre keiciasi kelio dangos intensyvumo
vertés, nes palaipsniui maze¢ja akinantis saulés poveikis. Kitas rySkus rezultaty skirtumas
pastebimas nagrinéjant abiem atvejais atpazinty tasky kiekj (56 pav.). Sistemai veikiant be
poliarizacinio filtro visy matavimy metu gauti itin prasti segmentavimo rezultatai. Siame
bandyme geriausiu uzfiksuotu atveju atpazjstama tik 24,92% viso kelio dangos fragmento tasky
(56 pav.) ir praktikoje buitu sunku atpazinti pakankamg kelio dangos plota.

Tuo tarpu sistemg papildant poliarizaciniu filtru, viso bandymo metai i§laikomas itin
aukStas atpazinty tasky kiekis. PrasCiausias bandyme uzfiksuotas rezultatas sieké 93,7% viso

kelio dangos tasky skai¢iaus ir praktikoje biity nesunku atpazinti pakankama kelio plota. Taip pat
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geriausiu atveju atpazinty taSky kiekis priartéja prie 100% ir siekia 99,9% viso bandyme tikrinto
kelio dangos fragmento tasky. Galiausiai palyginus abiem atvejais atpazinty tasky kiekius galima
teigti, kad kamera akinant saulei ir sistema papildzius poliarizaciniais filtrais atpazjstamas bent 4

kartais didesnis kelio dangos plotas.
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56 pav. Neatpazinty tasky kiekis procentais

3.9 Segmentavimo rezultaty praktinis taikymas

Taikant sudaryta metoda ir atlikus kelio dangos segmentavimo procesg, iSéjime
gaunamas kelio dangos ir pasaliniy objekty tasky ver¢iy masyvas. Nors vizualiai Sie duomenys
yra gana aiskiis (52 pav.), tatiau programiskai vis dar neaidki kelio padétis. Siam tikslui
sudarytas papildomy funkcijy rinkinys, padedantis gauti objekto navigacijai reikalinga

informacija.

L.
|
L
|
|

57 pav. Segmentavimo rezultaty taikymas: kairéje — dangos segmentavimo rezultatai;
viduryje — kelio dangos krasty koordinaciy vizualizavimas; desinéje — navigaciné

plokStuma
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Pasinaudojant sudarytomis papildomomis funkcijomis atliekamas papildomas segmentavimo
metu gautos matricos (57 pav. kair¢je) apdorojimas. PaprasCiausias navigacijai naudingos
informacijos gavimo budas yra kelio krasty nuskaitymas (57 pav. viduryje). Pritaikius
papildomai sudaryta kelio kraSty koordinadiy nustatymo funkcijg, grazinamas kelio dangos
koordinaciy masyvas bei atstumai iki kelio dangos krasto objekto priekyje, kairéje ir deSinéje
(nuo tasko 47 pav. viduryje). Kitas kiek pazangesnis navigacinés informacijos gavimo metodas
yra navigacinés ploksStumos sudarymas (57 pav. deSingje). Sudarius navigacing plokStuma
galima gauti objekto kelio zemélapj bei apskaiciuoti trumpiausig kelig iki tam tikros zemélapio
vietos iSvengiant Zemélapio sudarymo metu uzfiksuoty kliti¢iy ir darant prielaida, kad klititys yra
navigacinés plokstumos skylés.

ISbandzius Siuos navigacinés informacijos gavimo biidus (57 pav.) galima teigti, kad
kelio dangos segmentavimui pritaikius sudaryta metoda, Segmentavimo rezultatus galima
nesunkiai pritaikyti kelio dangos kraSty koordina¢iy nustatymui (57 pav. viduryje) bei

navigacings plokstumos sudarymui (57 pav. desinéje).
3.10 Skyriaus iSvados

1. Daugiausiai tasky atpazjstama, kai etaloniné zona siekia 15,7% nagrinéjamo vaizdo kadro
ploto.

2. Segmentavimui taikant sudarytag metoda vaizdo kadro apdorojimas trunka 5,5 karto
trumpiau nei taikant literatiiroje apraSomg GMM metoda.

3. Tolstant nuo mokymo zonos iSlaikoma pakankamai auksta segmentavimo kokybé (99%
atpazinty tasky)

4. Nepastebéta zenkli Seséliy ar prastesnio matomumo jtaka segmentavimo rezultatams.
5. Saulei akinant kamerg sutrinka sistemos veikimas (atpazjstama 0 — 24% tasky).

6. Sistema papildzius poliarizaciniu filtru ir kamerg akinant saulei iSlaikomas pakankamai
aukstas atpazjstamy tasky kiekis (atpazjstama 93 — 99 % tasky).

7. Sistemg papildzius poliarizaciniu filtru ir esant jprastam apSvietimui nepastebéti zenkli
poliarizacinio filtro jtaka segmentavimo rezultatams (0,16%).

8. Remiantis segmentavimo metu gautais duomenimis galima sudaryti navigacing
plokStuma bei gauti kelio dangos krasty koordinates.
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ISVADOS

Tolstant nuo etaloninés zonos atsiranda dideli kiekiai tasky, kuriy spalvos intensyvumo
ver¢iy kombinacijos yra artimos etaloninés zonos kombinacijoms.

Nustatyta, kad pakankamai geri segmentavimo rezultatai gaunami, kai etaloninés zonos
dydis siekia 1,17 — 15,77% apdorojamo vaizdo kadro ploto.

Taikant sudaryta metoda nepastebéta Zenkli Seséliy bei prastesnio kelio dangos
matomumo jtaka segmentavimo rezultatams.

Saulei akinant kamerg sutrinka sistemos darbas ir atpazjstama tik 0 — 24% kelio dangos
tasky.

Esant jprastam apSvietimui sistemg papildZius poliarizaciniais filtrais neteisingai
atpazinty tasky kiekis sumazéja 0,16% viso tasky skaiciaus.

Saulei akinant kamerg ir sistemga papildzius poliarizaciniais filtrais iSvengiama sistemos
sutrikimy ir atpazjstama 93 — 99% kelio dangos tasky.

Segmentavimui taikant sudaryta metoda vaizdo kadro apdorojimas trunka 5,5 karto
trumpiau nei taikant literatiiroje apraSoma GMM metoda.

Tolstant nuo etaloninés zonos ir segmentavimui taikant sudaryta metoda iSlaikomas
pakankamas atpazjstamy taSky kiekis, o taikant literatiroje apraSoma GMM metoda
kiekviename sekanciame plote $is kiekis sumazéja apie 10%.
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PRIEDAI

Bandymuose naudotos segmentavimo programos kodas

#include <opencv/highgui.h>
#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv/cv.h>
#include "taskai.h"

#include "lsg.h"

#include <fstream>

#include "plotter.h"

#include "dataProc.h"
#include "dataWriter.h"
#include "SCapture.h"

using namespace cv;

using namespace std;

using namespace kompr;

bool rs,bbb,a,ready=false,ps=false, type=false;
Point pl, p2;

Rect roi,roi2;

Mat base, frame,org,temp, save;
taskai ts,tp,tl,tr,trr;
plotter pl;

dataProc proc;

dataWriter dw;

SCapture sc;

lsg 1s;

int mode,r,b,qg, gr,gn,gx;
char c;

char cc;

ofstream RB,RG,GB, pk,met;
char file[10];

void pokytis(int event, int x, int y, int flags, void* userdata) {

switch (event) {
case CV_EVENT_LBUTTONDOWN:

if (!ps){
pl.x = x;
pl.y = vy;
ps = true;}
break;
case CV_EVENT LBUTTONUP:
if (ps){

ps = false;
cout << "aaaa" << endl;

p2.x = x;
p2.y = yi
cout << "isskiriamas wvaizdas..." << endl;

roi2 = Rect (pl, p2);
temp = Mat (org, roi);}
break;
case CV_EVENT RBUTTONDOWN:
for (int y = 0; y < temp.rows; y++) {
for (int x = 0; x < temp.cols; x++) {
Vec3b vals = base.at<Vec3b>(y, Xx);
trr.setGB(vals.val[l], vals.val[2]
trr.setRG(vals.val[0], vals.val[l]

1 PRIEDAS
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trr.setRB(vals.val[0], vals.val([2]);}}

dw.savePoints ("realus", trr);

break; }}

void ms (int event,int x,int y,int flags, wvoid* userdata) {

switch

endl;

(event) {

case CV_EVENT LBUTTONDOWN:

if

break;

(!'rs &&!ready) {

pl.x = x;

pl.y = vy;
ready = true;}

case CV_EVENT LBUTTONUP:

if

(!'rs && ready) {

P2.Xx = X;
p2.y = y;
cout << "isskiriamas wvaizdas22..." << endl;

roi = Rect (pl, p2);

base = Mat (frame, roi);

//namedWindow ("iskirpta", CV_WINDOW AUTOSIZE) ;
//imshow ("iskirpta™, base);

//waitKey (33);

cout << "sudaromas masyvas..." << endl;
for (int y = 0; y < base.rows;y++) {
for (int x = 0; x < base.cols;x++) {

Vec3b vals = base.at<Vec3b>(y, x)

ts.setGB(vals.val[l], vals.val[0]

ts.setRG(vals.val[2], vals.val[l]

ts.setRB(vals.val([2], vals.val[0]
cout << "Skaiciuojamas lsg.."<<endl;
ls.calculate2(ts);

) 4
)i
)it}

cout <<"Lygtis: "<<"y="<<1s.pRG[O]<<"*x+"<<1ls.pRG[1]

cout << "atviz.." << endl;
//pl.plotRG(ts) ;
//pl.plotLine (1ls);

pl.plotS("Ismatuota"™, true, false, false, false,

cout << "ispletimas" << endl;
//proc.expandAuto (ts, 1s);
proc.expandGaussian (ts);

proc.getData (&tl);

//tl = ts;

pl.plotS("RG", true, false, false, false, tl ,

//pl.plotS("RB", false, false, true, false, tl,
dw.savePoints ("duomenys", ts) ;
cout << "Tikrinti pagal: " << "a /rb" << ™ "

cin.clear () ;
cin.get (cc);

if (cc == 'a'"){
mode = 1;}
if (cc == 'b'"){
mode = 2;}
if (cc == 'c'"){
mode = 3;}
if (cc == 'd"){
mode = 4;}
if (cc == 'e'"){
mode = 5;}
if (cc == "f'){
mode = 6;
dw.loadPoints ("realus", &tr);}
mode = 5;

cout << mode << endl;

ts,

1s);
//pl.plotS ("GB", false, true, false, false, tl, 1s);

1s);

<<

"b

<<

1s);

endl;

/rgn <<
"L "e /gb"<<" "<<"d -all "<<"e test 1lsqg "<<" f -test is failo" <<
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cout << "pradedamas atvaizdavimas..." << endl;
rs = true;}
break; }}
int main () {
cout << "Capture window ? y/n" << endl;
cin.clear () ;
cin.get (cc);

if (cc == 'y"){
type=true;}
if (cc == 'n"){

type = false;}
cin.clear();
CvCapture* capture =
cvCaptureFromFile ("C:/Users/MT/Desktop/samples/new/lyginimas/5/polar.mpd") ;
cvSetCaptureProperty (capture,CV_CAP PROP FRAME WIDTH, 800);
cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP PROP FRAME HEIGHT, 600);
if (!capture) {
cout << "nera vaizdo" << endl;
cin.get();}
namedWindow ("Isejimas", CV_WINDOW AUTOSIZE) ;
//namedWindow ("Iejimas", CV_WINDOW AUTOSIZE) ;
//cvSetMouseCallback ("Iejimas",pokytis, NULL)
cvSetMouseCallback ("Isejimas", ms, NULL);

’

if (type) {
frame = sc.getScreen(sc.getWindow ());
cvtColor (frame, frame, CV_RGB2BGR);}
if (!type) {
for (int 1 = 0; 1 < 19; 1i++){

frame = cvQueryFrame (capture);}}
//frame = imread("1l.jpeg",CV_LOAD IMAGE COLOR) ;
if (frame.empty()) {
cout << "nera vaizdo" << endl;
cin.get ();}

while (1) {
if (rs){
if (type) {
frame = sc.getScreen (sc.getWindow ());
cvtColor (frame, frame, CV_RGB2BGR);
frame.copyTo (org) ; }
if (!type) {

frame = cvQueryFrame (capture);
frame.copyTo (org) ; }
for (int y = 0; y < frame.rows;y++) {
cv::Vec3b* pixel = frame.ptr<cv::Vec3b> (y);
for (int x = 0; x < frame.cols; ++x){
r = pixel[x][2

’

]
g = pixel[x][1];
b = pixel[x][0];
if (mode == 1) {
if (ts.getRB(r, b) == 0){
frame.at<Vec3b>(y, x)[0] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[1l] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[2] = 255;}}
if (mode == 2) {
if (ts.getRG(r, g) == 0){
frame.at<Vec3b>(y, x)[0] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[1l] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[2] = 255;}}
if (mode == 3){
if (ts.getGB(g, b) == 0){
frame.at<Vec3b>(y, x)[0] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[1] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[2] = 255;1}}

if (mode == 4) {



if ((ts.getGB(g, b)>0) && (ts.getRG(r, g)>0) &&
(ts.getRB(r, b)>0)){}

elsef
frame.at<Vec3b>(y, x)[0] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[1] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[2] = 255;1}}
if (mode == 5) {

if (tl.getRG(r, g) < 1 /*|| tl.getRB(r, b)<l ||
tl.getGB(g, b)<1*/){

//frame.at<Vec3b>(y, x)[0] = 255;
//frame.at<Vec3b>(y, x)[1] = 255;
//frame.at<Vec3b>(y, x)[2] = 255;
pixel[x] [2]1=255;
pixel[x] [1]1=255;

pixel [x][0]=255;

org.at<Vec3b>(y, x)I[0] =255;

org.at<Vec3b>(y, x)[1l] =255;

org.at<Vec3b>(y, x)[2] =255;1}}
if (mode == 0) {

if (tr.getRG(r, g) == 0){
frame.at<Vec3b>(y, x)[0] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[1l] = 255;
frame.at<Vec3b>(y, x)[2] = 255;}}}}

// tr.clearRG() ;
for (int y = 0; y < temp.rows; y++){
for (int x = 0; x < temp.cols; x++) {
Vec3b vals = base.at<Vec3b>(y, Xx);
tr.setGB(vals.val[l], vals.val[2]);
tr.setRG(vals.val[0], vals.val[l]);
tr.setRB(vals.val[0], vals.val[2]);}}
//pl.plotS ("Nuolat atnaujinama", true, false, false, false, tr,

//rectangle (org, roi2, Scalar (255, 255, 255));

//hconcat (org, frame, save);

//sprintf (file,"C:/Users/MT/Desktop/results/testas/p %d.png",

//imwrite (file, save);

//sk++;

imshow ("Iejimas", org);

imshow ("Isejimas", frame) ;

waitKey (33);}

else(
imshow ("Isejimas", frame);
waitKey (33);}}
return 0;}
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2 PRIEDAS

Bandymuose naudotos navigacinés plok§tumos programos kodas

#include <opencv/highgui.h>
#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <opencv/cv.h>
#include "dataPoints.h"
#include "dataProc.h"
#include <fstream>
using namespace cv;
using namespace manoLib;
//variables begin
CvCapture* capture;
Mat frame,base,out,sav,save, saves, savess, 0rg;
dataPoints ts;
dataProc proc ,proc?2;
bool rs, bbb, a, ready = false, ps = false, type = false;
Point pl, p2;
Rect roi,roi2;
int sk = 0;
char file[10];
//variables end
void ms (int event, int x, int y, int flags, void* userdata) {

switch (event) {

case CV_EVENT_LBUTTONDOWN :
if (!'rs &&!ready) {

pl.x = x;
pl.y = yi
ready = true;}
break;
case CV_EVENT MOUSEMOVE:
cout << "X: " << x << " y: " << y << endl;
break;

case CV_EVENT_LBUTTONUP :
if ('rs && ready) {

p2.x = x;
p2.y = yi
std::cout << "isskiriamas vaizdas22..." << std::endl;

roi = Rect(pl, p2);
base = Mat (frame, roi);

std::cout << "sudaromas masyvas..." << std::endl;
for (int y = 0; y < base.rows; y++) {
for (int x = 0; x < base.cols; x++){

Vec3b vals = base.at<Vec3b>(y, Xx);
ts.setGB(vals.val[l], vals.val[0]);
ts.setRG(vals.val[2], vals.val[l]);
ts.setRB(vals.val[2], vals.val[0]);}}
std::cout << "ispletimas" << std::endl;
proc.expandGaussian (ts) ;

rs = true;}
break; }}
int main(int argc, char **argv) {
capture = cvCaptureFromFile ("15.avi");

cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP PROP FRAME WIDTH, 800);
cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP PROP_ FRAME HEIGHT, 600);
namedWindow ("org", CV_WINDOW AUTOSIZE) ;
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cvSetMouseCallback ("Isejimas", ms, NULL);
rs = true;

frame = cvQueryFrame (capture) ;
cv::Mat sample = cv::imread("sample.png");
for (int y = 0; y < sample.rows; y++) {
for (int x = 0; x < sample.cols; x++) {

Vec3b vals = sample.at<Vec3b>(y, x);

ts.setGB(vals.val[l], vals.val[O0]);

ts.setRG(vals.val[2], vals.val[l]);

ts.setRB(vals.val[2], vals.val[0]);}}
proc.expandGaussian (ts) ;

while (1) {
if (rs){
frame = cvQueryFrame (capture) ;

frame.copyTo (orqg) ;
proc.filter (frame);

imshow ("Isejimas", proc.getRaw());
imshow ("org", proc.getMesh());
waitKey (33);}

else{
imshow ("Isejimas", frame);
waitKey (33);}}
return 0;}
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3 PRIEDAS

Pristatyme naudotas animuotas segmentavimo paveikslélis

IS kairés | deSing: pradinis vaizdo kadras, segmentavimo rezultatai taikant GMM,
segmentavimo rezultatai taikant sudaryta sistema, atpazinto kelio krasty koordinaciy

vizualizavimas, remiantis krasty koordinatémis sudaryta navigaciné plokStuma.
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