KLAIPEDOS UNIVERSITETAS
JUROS TECHNOLOGIJY IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS
INFORMATIKOS IR STATISTIKOS KATEDRA

AURIMAS VAITKUS

POVANDENINIU OBJEKTU APTIKIMO ALGORITMU
TOBULINIMAS

Geoinformatikos magistro baigiamasis darbas
Geoinformatikos studijy programa 621F74001

Klaipéda, 2016



MAGISTRO BAIGIAMUJU DARBU LYDRASCIO FORMA

Pildo magistro baigiamojo darbo autorius

................................................................... AUFMAS VAITKUS......cooviiiii s
(magistro baigiamojo darbo autoriaus vardas, pavardé)

Baigiamojo darbo tema: Baigiamojo darbo tema: Povandeniniy objekty aptikimo algoritmy tobulinimas

(magistro baigiamojo darbo pavadinimas lietuviy kalba)

Patvirtinu, kad bakalauro/magistro baigiamasis darbas paraSytas savarankiSkai,
nepaZeidZiant Kkitiems asmenims priklausanéiy autoriy teisiy, visas baigiamasis
bakalauro/magistro darbas ar jo dalis nebuvo panaudotas Klaipédos universitete ir Kitose
auksStosiose mokyklose.

(magistro baigiamojo darbo autoriaus ir parasas)

Sutinku, kad bakalauro/magistro baigiamasis darbas biity naudojamas neatlygintinai 5 m.
Klaipédos universiteto studiju procese.

(magistro baigiamojo darbo autoriaus ir parasas)

Pildo magistro baigiamojo darbo vadovas

..................................... (irasyti - leidZiu arba neleidZiu)

...................................................................................... prof. dr. O. Rama$auskas
(magistro baigiamojo darbo vadovo vardas, pavardé¢ ir parasas)

Pildo katedros, kuruojancios studijy programa, administratorius (sekretorius)

Baigimasis darbas jregistruotas katedroje 2016

Laima Brazdeikiené.....................
(katedros sekretorés vardas, pavardé ir parasas)

Pildo katedros, kuruojancios studiju programaq, vedéjas

Magistro baigiamaji darba ginti

(irasyti - leidZiu arba neleidZiu)

2016.....coiirrnnn. prof. dr. Vitalijus DeNiSOVaS..........ccocc.commrreeinnevemnreeeieneeeeseeeee

(data ) (katedros vedéjo vardas, pavard¢ ir parasas)

(jraSyti recenzento(y) varda, pavarde)

...... 2016, prof. dr. Vitalijus DENISOVAS..........ccoveeiriinenniennieee e,

(data ) (katedros vedéjo vardas, pavard¢ ir parasas)



ANOTACIJA

Darbe nagrinéjami povandeniniy objekty aptikimo algoritmai ir programinés priemonés jiems
jgyvendinti. Povandeniniy objekty atpazinimo algoritmai aktualiis ieSkant paskendusiy objekty,
juros dugno artefakty, jiirinés augmenijos ir gyviinijos pavyzdziy. Tiriami slenks¢io metodai ir jy
charakteristikos bei jiems daroma jtaka esant skirtingiems filtravimo parametrams. Programingés
priemonés kurtos ir testuotos naudojantis Microsoft Visual Studio sistema kartu su OPENCV
vaizdy apdorojimo biblioteka, panaudojant KU povandeninio stebéjimo roboto (ROV) vaizdo

medziagg.

PAGRINDINIAI ZODZIALI: objekty aptikimas, slenkstis, filtras

ABSTRACT

The work deals with underwater object detection algorithms and software tools to implement
them. Underwater object recognition algorithms for finding relevant submerged object, seabed
artifacts, marine flora and fauna examples. This work investigates thresholding methods and their
characteristics when they are being influenced by different filtering parameters. Software tools
developed and tested using Microsoft Visual Studio system, together with the OpenCV image
processing library using KU Underwater tracking robot (ROV) video.

KEYWORDS: object detection, threshold, filter
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TVADAS

Spalvos daro didele jtaka automatizuotame objekty aptikime, tai ypa¢ matyti naudojantis
specializuota programine jranga. Jeigu kompiuteris gali fiksuoti spalva, tampa jmanoma aptikti
objektus, kurie pasizymi skirtingom spalvomis ir skiriasi nuo fono. Sakoma, kad spalva yra
7zmogaus sugalvota sgvoka siekiant atskirti Kitaip atrodancius objektus ir juos charakterizuoti [1].
Programose spalvas galima apibrézti kaip tam tikrus skaitiniy reik§miy intervalus vaizdo matricose.
Regimos Sviesos spektras yra iStisiné juosta su tolygiai kintan¢iomis reik§mémis. Tam tikra spalva
atitinka uzsibréztg reikSmiy intervala regimos Sviesos spektre ir ja atitinkancioje matricoje.
ReikSmiy intervalas dar priklauso nuo imtuvo ypatybiy: jautrumo, skiriamosios gebos, naudojamy
technologijy, trikdziy lygio ir jy pobiidzio. Spalvoto objekto aptikimui reikia zinoti spalvos
reikSmiy intervalus, bei parinkti filtry slenkscCius ir atidziai nustacius slenkscius, fiksuoti spalvotus
objektus, iSryskinti jy kontiirus.

Kituose, tolimesniuose skaitmeninio vaizdo apdorojimo etapuose (segmentavimo, atpazinimo,
klasifikavimo ir kt.) tiriamojo vaizdo charakteristikos keiciasi ir ne visada lengvai prognozuojamos.
Tal daro neigiamg jtaka tolesniems objekty aptikimo ir atpazinimo procesams. Be to,
povandeniniuose vaizduose gausu trikdziy dél vandenyje esanciy istirpusiy kietyjy medziagy, blogo
apSvietimo arba tiriamoje vietoje augancios floros, kuri gali daryti jtakos aptinkant objektus. Ne
mazesné problema yra vaizdo priémimo ir perdavimo aparatiiros jneSami triuk§mai, todél ypatingg
svarbg jgyja tinkamas filtry ir jy esminiy charakteristiky pasirinkimas.

Yra Zinoma daug moksliniy tyrimy $ia tema ir yra pasiekta neblogy rezultaty [1][2], taciau dar
néra sukurta né vieno tobulai veikian¢io povandeniniy objekty aptikimo algoritmo, kuris nedaryty
klaidy spalvoty objekty aptikimo procese [2]. Siame darbe bus bandoma prisidéti prie tos
problemos sprendimo. Tyrimui, informacijai rinkti ir vertinti bus naudojami jvairiy straipsniy ir
literatiiros analizés metodai. Sistemos kiirimo etape bus taikoma universaliy algoritmy adaptacija
prie turimos medziagos ir algoritmy atnaujinimas unikalioms uzduotims jgyvendinti. Darbe bus
naudojami lyginamosios analizés, kontent (turinio) analizés ir eksperimentavimo metodai.
Lyginamosios analizés metodas bus naudojamas jvairiy algoritmy atrankai, apraSytai patir€iai

apibendrinti.

Hipotezé: mazas pridétinis triukSmas gali padéti pagerinti objekty aptikimg esant tam

tikriems slenkséiams.

Tyrimo objektas: povandeniniy objekty aptikimo algoritmai.



Darbo tikslas
Atlikti povandeniniy objekty aptikimo algoritmy tyrimg esant skirtingiems jautrumo, atkirtos,
intensyvumo ir kitiems vaizdy filtravimo slenks¢iams bei nustatyti tiriamyjy algoritmy

charakteristikas su netipiniais filtravimo parametrais.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksliniuose jiiros dugno vaizdy tyrimuose dazniau naudojamas povandeniniy
objekty aptikimo priemones ir algoritmus, aprasyti jy elgseng ir palyginti biidingas
charakteristikas.

2. Pasitulyti tam tikry klasiy povandeniniy objekty aptikimo algoritmy patobulinimus,
naudojant skirtingus slenks¢io nustatymo metodus, vaizdy filtry charakteristikas, patikslintas
parametry reikSmes.

3. Eksperimentiskai patikrinti, jvertinti ir pateikti atnaujinty algoritmy programinés jrangos

pavyzdziy.

Darbo naujumas

Patobulinus povandeniniy objekty aptikimo algoritmus siekiama sumazinti triukSmy jtaka
tiriamame vaizde iki minimumo. Sio darbo naujumas pasizymi tuo, kad algoritmy tyrimas bus
atlickamas pridedant mazus triukSmus skaitmeniniy filtry pagalba prie§ atliekant tolimesnj vaizdy
apdorojima, o gauti rezultatai vykdant objekty aptikimg bus lyginami su duomenimis gautais
naudojant kitus filtrus ir slenks¢ius. Povandeniniy vaizdy aptikimo priemonés kurtos Visual C++

programavimo aplinkoje pasinaudojant OPENCV biblioteka.



1. POVANDENINIU VAIZDU TYRIMO METODAI

1.1. Skaitmeninis vaizdas

Vektorinés grafikos grafiniai duomenys pateikiami baziniy geometriniy elementy, vadinamy
primityvais, aibe. Paprastai tai bina nesudétingy formy figiiros: taskai, staciakampiai,
daugiakampiai, lankai, elipsés, kubai, gretasieniai, sferos, kiigiai ir kt., kuriy yra Zinomi
matematiniai modeliai, apibréziantys jy forma, padét] ir dydj. Be to, vektoriy faile saugomi
primityvy vaizdavimo atributai: spalva, uzpildymo tipas, ribinio kontiiro storis ir kt. Kaip specifing
vektorinés grafikos sritj galima iSskirti fraktaling grafika. Vektorinés grafikos pranaSumai: maza
duomeny apimtis, maza skaiciavimy apimtis, nesudétinga keisti mastelj, didelis tikslumas, paprasta
transformuoti j rastring grafika, nesudétinga redaguoti vaizdus, geresné spausdinimo kokybé [4].

Jiros dugno atvaizduose gautos informacijos iSskyrimo, identifikavimo ir transformavimo
procesas gali buti priskiriamas masininés regos procesams, todél skirstomas j Sesis pagrindinius
etapus [3]:

e informacijos priémimas (optinio signalo suvokimas ir regimojo atvaizdo formavimas);

e pirminis informacijos apdorojimas (sumazinamas triukSmy poveikis, pagerinamas atvaizdo
kontrastiSkumas, atlickama iSkraipymy korekcija, informacijos sutankinimas ir kt.);

e segmentacija (atvaizdo reikalingy elementy, jy fragmenty arba biidingy ypatybiy i8skyrimo
procesas);

e atvaizdo apraSymas (nustatomi biidingi parametrai, pavyzdziui, matmenys, forma,
orientacija, pagal kuriuos objektas iSskiriamas kity fone);

e vaizdo analizé¢ ir atpazinimas (leidzia identifikuoti objektus, pavyzdziui, verzliy rakta,
varzta, variklio blokg);

e darbo scenos interpretavimas (padeda nustatyti, kokiai grupei priklauso atpaZzjstamieji
objektai).

Rastrinés grafikos grafiniai duomenys pateikiami abstrakc¢ios diskreciosios erdves, vadinamos
rastru, elementy aibe. Labiausiai paplites variantas — dvimatis rastras, nurodomas reguliariuoju

ortogonaliuoju tinkleliu (sta¢iakampés matricos), sudaryty i§ vienody elementy (1 pav.).
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! ' . . Fible N d) struktiirinis, arba
a) ortogonalusis b) reguliarusis ¢) bendrasis tiesiy :

kreiviy
XLk b
i R SR AR
[ T T X
ST f) nestruktiiriniy : : : 2 s :
¢) nestruktiirinis *  g) taisyklingy Seliakampiy h) trikampiy

trikampiy
1 pav. Rastinio tinklelio tipai

Kiekvienas diskretinis sistemos elementas vadinamas vaizdo elementu. Tarkim, kad f(0,0)
yra atvaizdo koordinaciy pradZios vaizdo elementas, f(O,l) — jo deSinysis vaizdo elementas ir t.t.
Praktikoje N, M dydziai ir kiekvieno vaizdo elemento diskretinis intensyvumas iSreiskiamas
skaiCiais, kurie yra skai¢iaus 2, pakelto sveikuoju laipsniu, rezultatas. Skiriamoji geba pagal skaistj
— tai vaizdo elemento skais¢io diskretiniy ver¢iy skaicius. Jeigu f(x,y)=16, tai atvaizdas turi 16
intensyvumo (skais¢io) gradacijy arba 4 bity skiriamaja gebg pagal intensyvuma.

Norint gauti skaitmeninj atvaizda, tolydinis atvaizdas tolygiai diskretizuojamas j N eiluciy ir

M stulpeliy ir kiekvienas diskretinis dydis kvantuojamas pagal intensyvumg. Tada skaitmeninj

atvaizda bendruoju atveju galima matematiskai iSreiksti tokia forma:

f(0,0) f0y) .. f(O,M -1
f(x y) _ f(1,0) f(@11) fLM -1 1)
f(N“—.l,O) f(l\i.;l,l) f(N —'ZI..,‘M -1
¢ia X ir y — diskretiniai kintamieji, kurie nurodo atitinkamai eilutés ir stulpelio numerj

x-012,...N-1: y=012,...M —1.[5]

Vaizdo komponentés, naudojant visuotinai paplitusj RGB spalvy modelj gali buti i§skaidomos
tokiu pavidalu [6]

11



r, h Cim
R=|n = fan 1., €[0,...,255]
i T Mom
91 iz Uin
g=| 9 9= Jzm .9, €0....,255] (2)
91 One Jom
b, by, by,
gl P Oz b, €[0....,255]
by by, ... by

Pilkos skalés vaizdas turi tik vieng komponent¢ — intensyvumg. Norint gauti pilkos skalés

vaizda, kiekvienos spalvinés komponentés (R, G, B) intensyvumas yra sumuojamas pagal formule

[7]

[ =0,2126R + 0,7152G + 0.0722B (3)

Koeficienty reikSmés priskirtos pagal tipinj Zzmogaus akies jautrumag spalvoms, didziausias
jautrumas zaliai spalvai, o maziausias mélynai. Skaitmeninio vaizdo apdorojimo ir pateikimo
praktikoje naudojami ir kiti spalvy modeliai, pvz.: CMYK, HSL, HSV, YUV, ... susiejami
tarpusavyje sudétinga vaizdo komponenciy ir funkciniy koeficienty tarpusavio maiSymo struktiira.
Priklausomai nuo pasirinkto spalvy modelio, jo atskiry komponenciy koeficienty reikSmes gali biiti
nustatomos skirtingai. Per didelis spalvy kiekis gali suklaidinti naudotoja [8].

Daugelis straipsniy autoriy sutaria, kad specifinéms vaizdo detaléms ir dugno mozaikos
fragmentams pavaizduoti bei atpazinti patogiau naudoti nespalvota vaizda, kuri patogu suformuoti
naudojant ne RGB, o sintetinti i§ kity paminétyjy modeliy matricinio pavidalo. Cia gali biti
naudojamos kitos skaitmeninio vaizdo modelio komponentés: sodrumas nurodyty, kiek chromatiné
spalva gali buti pleciama, kol tampa nechromatine (kuo daugiau baltos, juodos ar pilkos spalvos yra
primaisSoma, tuo maziau sodri ji tampa, pilkos spalvos sodrumas yra lygus nuliui); kontrastas yra
objekto ir jo fono skleidZziamy Sviesy santykis (ta pati pilka spalva kitaip atrodo skirtinguose
fonuose); skaistis — tai Sviesa, atspindéta nuo objekto pavirSiaus ir matuojama kandelomis

kvadratiniame metre (cd/m?). Esant didesniam skais¢iui, akis geriau i$skiria objekto detales.

1.2 Segmentacija

Teisingas vaizdo segmentavimas yra vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy vaizdy tyrimo srityje.

Sio proceso metu vaizdas yra suskaidomas j daugybe mazesniu segmenty, kurie yra reikSmingi

12



i8kelto uzdavinio sprendime. Segmentacijos uzduotis yra supaprastinti esamg vaizda taip
palengvimanr tolesnius veiksmus objekty tyrimo srityje. Segmentavimas yra atlickamas prie§
objekty aptikima, t. y. vaizdas i§ pradziy segmentuojamas, o po to apdorojami rezultatai.
Segmentavimo algoritmus galima suskirstyti j 3 klases [9, 10]:

e Segmentavimas remiantis pikseliy intensyvumu, tai atliekama analizuojant intensyvumo
histogramas.

e Segmentavimas remiantis sritimis, kuris atlieckamas skaidant vaizda ] sritis, turinCias
panasias savybes, t. y., nagrinéjamos savybés tam tikroje pikselio aplinkoje ir sritis aplink
pikselj auginama tol, kol gretimi pikseliai turi panasias savybes.

e Segmentavimas remiantis sri¢iy krastais, t. y. naudojantis anksc¢iau aprasytais kraSty radimo

algoritmais randamas uzdaras srities krastas, kuris apibrézia srities vidy ir iSore.

1.2.1. Priekinio plano segmentacijos algoritmas

,GrabCut™ algoritmas [11] yra vaizdy segmentavimo metodas, gristas ,,GraphCut™ algoritmu
[12]. Sis metodas suteikia galimybe iSgauti priekinj vaizdo plana (angl. foreground) aplinkoje, i$
kurios jprastai tai padaryti yra sudétinga. Algoritmas i§ pradziy atlieka grubig segmentacija, panasia
kaip ir ,,GraphCut* algoritmas. Tuomet yra paskai¢iuojamos alfa kanalo reik§meés segmentuojamos
srities krastuose.

Siam metodui reikalingas vartotojo jsiki§imas: vartotojas turi pats pazyméti sritj kurig nori
segmentuoti, pavyzdziui, kaip sitilo Lukas ir RamaSauskas (2011)[15]. Todél $is algoritmas yra néra
geriausias pasirinkimas kuriant automatizuotg objekty atpazinimo sistemg. Taip pat $is metodas
klaidingai segmentuoja vaizdus, kai segmentuojamas objektas yra susiliejes su aplinka, pvz.,
stebimas objektas su vandens pavirSiumi ar dangumi, o jei atliktume segmentacijas su daugiau
triuk§mo turinéiais (ROV kabelio triukSmas, aplinkos uzterStumas, etc.) vaizdais, gaunami

rezultatai buity dar prastesni.

1.2.2. Foninés segmentacijos algoritmas

Sis algoritmas [14] gali atlikti vidutinisko sunkumo segmentacijas. Prie§ pradedant
segmentacija yra reikalinga nurodyti bent po kelis priekinio vaizdo objekto ir fono objekto taSkus
(angl. seeds). Tai dazniausiai padaroma spragteléjus ant pasirinkty pikseliy arba pazymint juos
skirtingu bruksniu, pvz. teptuku skirtingomis numatytomis spalvomis pazymint pagrindinj objekta
ir fong. Deniz Kumlu bandymy metu nustaté, kad norint pasiekti geresnius rezultatus reikalinga
parinkti bent 30 tasky [12].

Sis algoritmas pakankamai gerai segmentuoja dauguma vaizdy, taciau kaip ir priekinio plano
algoritmas, yra klaidinamas vaizdy su objektais, kuriy fonas (angl. backgroud) yra dangus ir/ar

vanduo. Taip pat tai, kad §is ir ankstesnis algoritmai praso operatoriaus pagalbos atskleidzia
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algoritmo trikuma pa¢iam nustatyti objektus tiriamame vaizde. Sio algoritmo principa Denis
Kumlu (2012) aiskina taip:

Algoritmas gali bati atskleistas intuityviu paaiskinimu. Sie tagkai (angl. seeds) gali biti
laikomos kaip bakterijos, kurios pradeda sklisti i§ ty tasky ir bando uzimti visg vaizdg po pikselj.
Kiekvieng kartg ,,bakterija” atakuoja savo kaimyng (gretima pikselj), jei ji stipresné — uzimg jj.
Galiausiai visi pikseliai uzimti ir sugrupuoti pagal savo stiprumg — fono pikselis ar priekinio vaizdo
pikselis [12].

1.3. Slenkstis

Daugybéje objekty aptikimo programy naudojanc¢iy skaitmeninius vaizdus slenkstis yra viena
i$ pagrindiniy objekty aptikimo algoritmy sudedamyjy daliy. Slenkstis yra vienas i$ paprasciausiy
vaizdo segmentacijos metody. Slenks¢io metodo pagalba galima i$ pustoniy paveikslo gauti binarinj
vaizda [16]. Juodos spalvos pikseliai turintys reik§me 0 sudaro fong. Baltos spalvos pikseliai turinys
reik§me¢ 255 atstovauja aptiktus objektus. Slenks¢io metodo pagalba galima lengvai atskirti kurie
regionai tirlamame vaizde yra nustatytame diapazone, todél galima lengvai i$skirti norimos spalvos
regionus o likusius ignoruoti ir paversti | fong. Pilkos skalés vaizdas turi tik vieng komponente —
intensyvumg pagal Sios komponentés reik§me ir nustatyta slenkscio reikSme bei pasirinkto slenkscio
tipa tiriamas pikselis gaus 0 arba jeigu netenkina iSkeltos salygos arba 255 reikSme jeigu tenkina
iSkelta salyga. Kuo didesnis vaizdo kontrastas tuo efektyvesnis slenks¢io metodas.

Slenks¢io metodus pagal jy analizuojamus duomenis galima skirtyti j SeSias grupes[17]:

e Histogramos formos metodai. Siais metodais yra analizuojamos tokios histogramos
charakteristikos kaip vir§iinés, sléniai arba histogramos kreivumas.

e Klasteriais paremti metodai. Sie metodai grupuoja pilko lygio méginius j du klasterius:
fong ir objekta arba gali biiti modeliuojami kaip dviejy Gauso funkcijy misinys.

e Entropija paremti metodai.

e Objekto atributais paremti metodai. Sie metodai ie§ko panasiy formuy, krasty, t.t.

e Erdviniai metodai. Sie metodai naudojasi aukstesnés eilés tikimybés pasiskirstyma
ir/arba koreliacija tarp pikseliy.

e Vietiniai metodai. Sie metodai sugeba pritaikyti prie kiekvieno pikselio charakteristiky
ir nustatyti jam skirtg slenkscio reik§me.

Populiariausias ir dazniausiai naudojamas yra histogramos metodas. Yra jmanoma naudoti
skirtingus slenks¢io metodus atskiriems skaitmeninio vaizdo kanalams ir nustatyti tam tikrg erdving
figtirg kurios ribose biity tiriamo objekto spalva.

Slenkscio algoritmai pagal jy elgseng gali biiti skirstomi j dvi klases:
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e visuotinio slenksc¢io algoritmai
e vietiniai adaptyvis algoritmai
Visuotinio slenks¢io algoritmai naudoja vienoda slenksCio reikSme¢ visiems paveikslo
pikseliams analizuoti. Pasirinkta slenks¢io reikimé gali daryti didele jtaka objekty aptikime. Sis
metodas puikiai tinka analizuoti vaizdams esant vienodam apsvietimui, bet susiduria su dideliais
sunkumais naudojant aptikti objektus jeigu vaizdo apSvietimas skiriasi. Objekty aptikimas gali
sumazéti iki nulio tuose zonose kuriose apSvietimo reikSmeé skiriasi. Netgi mazas pokytis scenos
apSvietime gali daryti jtakos objekty aptikimui esant tam tikriems slenksciams.
Sia problema galima isspresti pasinaudojant scenos ap$vietimo suvienodinimo algoritmais
arba naudojantis vietiniais adaptyvaus slenks¢io algoritmais.
Vietiniai adaptyviis slenkscio algoritmai apskaiciuoja atskira slenksc¢io reikSme¢ kiekvienam
pikseliui. Tiriamas vaizdas yra suskirstomas i daugybe mazesniy ploty kuriems apskaiiuojamos

atitinkamos slenkscio reik§més priklausomai nuo esancio apsvietimo arba Seséliy.

1.3.1. Slenks¢iy tipai

OpenCv vaizdy manipuliavimo biblioteka suteikia galimybe pasinaudoti penkiomis

funkcijomis visuotiniam slenksc¢iui jvykdyti[18]:

e dvejetainis slenkstis

e dvejetainis atbulinis slenkstis

e nupjautinis slenkstis

¢ nulinis slenkstis

e nulinis atbulinis slenkstis
Dvejetainis slenkstis yra paprasc¢iausia slenkscio funkcija. Visi pikseliai kuriy intensyvumo reik§meé
yra didesné uZ slenksCio nustatyta reikSme¢ gauna maksimalig galima reikSme. Jeigu pikselio
reikSmé yra maZesné negu nustatyta slenksCio reikSme, pikeliui yra priskiriama reikSme 0.
Slenksc¢io grafing reprezentacija galima pamatyti Zemiau pavaizduotame paveiksle 2. Slenkstj
galima uZra$yti tokiu pavidalu:

{maxVal if pikselis(x,y) > slekstis
0 kitu atveju

pikselis(x,y) = 4

pikselis(x,y) yra tiriamo pikselio reik§Sme, slenkstis — nustatyta slenksc¢io reiksme, maxVal
didziausia galima reikSmé kuria pikselis gali jgyti. Jeigu §i reikSmé néra atskirai nustatyta ji turi

reikSme 255.
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[ | | 1
2 pav. Dvejetainis slenkstis[18]
Dvejetainis atbulinis slenkstis veikia atvirki¢iai negu dvejetainis slenkstis. Sio atveju jeigu
tiriamo pikselio reikSmé yra didesné negu nustatyta slenkscio reikSme, pikseliui yra priskiriama
reikSmé 0. Kitu atveju yra priskiriama maksimali galima reikSmé. Slenkscio grafine reprezentacija

galima pamatyti zemiau pavaizduotame paveiksle 3. Slenkstj galima uzrasyti tokiu pavidalu:

if pikselis(x,y) > slekstis
maxVal kitu atveju

pikselis(x,y) = {0 )

! A oo
3 pav. Dvejetainis atbulinis slenkstis[18]

Nupjautinis slenkstis i§laiko tiriamo pikelio reikSme¢ jeigu ji yra maZesné uZz nustatyta
slenksc¢io reikSme. Jeigu tiriamojo pikselio reik§meé yra didesné uz slenkscio reikSme, tiriamam
pikseliui yra priskiriama slenks¢io reik§mé. Slenkséio grafing reprezentacija galima pamatyti
zemiau pavaizduotame paveiksle 4. Slenkst] galima uzrasyti tokiu pavidalu:

slekstis if pikselis(x,y) > slekstis
pikselis(x,y) kitu atveju

pikselis(x,y) = { (6)

4 pav. Nupjautinis slenkstis[18]

Nulinis slenkstis islaiko tiriamo pikselio reik§me jeigu ji yra didesne uz nustatytg slenkscio
reikSme. Jeigu tiriamojo pikselio reikSmé yra mazesné uz nustatyta slenkscio reikSme, pikseliui bus
priskirta reikSmeé 0. Slenks¢io grafing reprezentacija galima pamatyti zemiau pavaizduotame
paveiksle 5. Slenkstj galima uZraSyti tokiu pavidalu:

pikselis(x,y) if pikselis(x,y) > slekstis

pikselis(x,y) = { 0 kituatveju "
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5 pav. Nulinis slenkstis[18]

Nulinis atbulinis slenkstis suteikia visiems pikseliams, kuriy reikSmé yra didesné uz nustatyta
slenkscio reikSme, reikSme 0. Jeigu tiriamojo pikselio reikSmé yra mazesné uz nustatyta slenkscio
reikSme, pikselio reikSmé nekinta. SlenksCio grafing reprezentacija galima pamatyti Zemiau
pavaizduotame paveiksle 6. Slenkstj galima uzraSyti tokiu pavidalu:

0 if pikselis(x,y) > slekstis
pikselis(x,y) kitu atveju

pikselis(x,y) = { (8)

6 pav. Nulinis atbulinis slenkstis[18]
Atkirtos ir nuliniai slenksciai gali buti panaudojami pradiniam vaizdo apdorojimui norint i§§skirti objektus i8
objekty visumos, kuriy reikSmés yra intensyvumo spektro viduryje jeigu prie$ arba uz jy yra kiti objektai

kurie gali daryti jtakos objekty aptikimui, pries atliekant dvejetainio slenkscio operacija.

1.3.2. Histogramos metodas

Histogramos pavidalu paremti metodai analizuoja turiamo vaizdo histogramg. DaZniausiai yra
dirbama su vaizdais pervestais j pilkumo skalés formata. Tokiu atveju yra analziuojamas pikseliy
intensyvumas ir sudaroma intensyvumo histograma. Pagal gautus duomenis galima spresti ar
galima sékmingai parinkti tinkamg slenks¢io reikSme¢ noriméms objektams rasti. Tam kad Sis
metodas seékmingai veikty fono ir tiriamy objekty intensyvumo reikSmeés turi Zymiai skirtis.

Jeigu auksciau iSsakyta prielaida apie intensyvumy skirtumg tarp fono ir objekty intesyvumy
galioja, tada histogramoje galima pamatyti vir§ting kuri Zymi ieSkomo objekto intensyvumo
reikSmes. Tada galima pasirinkti tam tikrg slenkst] ir izoluoti $ig vir$iing. Jeigu auks$ciau iSsakyta
prielaida negalioje tada néra galima nustatyti teisingos slenkscio reikSmés tiriamam objektui aptikti
ir gali reikeéti atlikti papildus vaizdo transformavimo Zingsnius prie§ bandant naudotis slenksc¢io
metodu. Taip pat galima bandyti pasinaudoti adaptyvaus slenk¢io metodu. Auksciau iSsakyta
prielaida dazniausiai néra tenkinama jeigu esamos scenos ap$vietimas néra pastovus ir Kinta. Tokiu
atveju dalis objekto gali biiti kitokio apSvietimo zonoje ir tai darys jo characteristikoms sukurtoje
vaizdo histogramoje. Tokiu atveju daZniausiai bus alickamas tik dalinis aptikimas. Zemiau

pateiktuose paveiksluose 7 ir 8 galima matyti tiriamajj objekta ir jo histograma. Kontrastas tarp
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objekto ir fono yra mazas. Tai taip pat galima pastebéti i§ tiriamojo objekto histogramos, kuri yra
centruota. Taip pat galima pastebéti dvi viena Salia kitos esancias virSunes. Pirma virSuné Zyminti
objekta néra pilnai atskirta nuo antros virSunés todél objekto aptikimas bus dalinis. Tai galima
pastebéti ir i§ pacio objekto vaizdo. Mazas kontrastingumas tarp objekty ir fono yra dazna
charackteristika povandeniniy objekty aptikime, nes tiriami objektai gali biiti uznesti sméliu arba
apauge vandens flora. Norima optimali slenks¢io reikSmé Siam konkre¢iam objektui bus slényje
tarp ty dviejy virSuniy.

Priklausomai nuo tiramo objekto ir fono charackteristiky, tiriamg objekta dazniausiai
atstovauja pirmoji vir$iné gautoje histogramoje. Jeigu tiriamgjj objekta atstovaujanti virS§iné yra
histogramos centre, gali prireikti atlikti papildomas slenksCio operacijas norint pasalinti

nereikalinga informacija i§ vaizdo ja paverciant fonu.

7 pav. Objektas 1, akmuo
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8 pav. Objekto 1 histograma
Kadangi negalima tiksliai nustatyti slenksCio ribos algoritmas atliks tik dalinj objekto
aptikima. Sio atveju gali bati aptikta tus¢ia viduré figura arba tik jos dalis. Gauta rezultatg atlikus

slenkscio operacija galima pamatyti zemiau esanciame paveiksle 9.

9 pav. Objekto 1 vaizdas po slenks¢io panaudojimo
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Sio atveju aptiktas objektas yra turi reikime 0 o fonui yra suteikta reik§mé 255. Kaip matoma
1§ paveiksly 7 ir 9 objekto vidus pasizymi beveik tokia pacia intesyvumo reik§me kaip ir fonas todél
yra priskiriamas fonui. Sio atveju geriau naudoti kita metoda.

Jeigu objektas turi didelj kontrastg su fonu (paveikslas 10) tada jis bus pilnai aptiktas net

jeigu fono intesyvumas néra vienuodas. Kaip pavizdys paimtas juodas elektrinis Zibintas.

10 pav. Objektas 2

Objektas 2 ir jo rezultatas atlikus sleks¢io operacija matomas auksciau esan¢iame paveiksle 5.
D¢l didelio kontrasto su fonu galima gerai atlikti slenksCio operacija nepaliekant jokiy skyliy
tiriamame objekte. Objekto 2 histograma galima matyti Zemiau patektame paveiksle 11. Matoma

aiSkiai i$skirta pirma virStné kartu su kitomis trimis mazesnémis virSinémis.
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11 pav. Objektas 2 histograma
1.3.3. Otsu metodas

Otsu metodas yra klasteriais apremtas metodas naudojamas automatiniam slenkscio
nustatymui esant visuotiniam slenks¢iui. Sis metodas paremtas prielaida, kad tiriamas vaizdas yra
bimodalinis t.y. vaizdo histograma turi tik dvi vir§unes [17]. Sios vir§unés atitinkamai atstovauja

pikselius atitinkancius objektus ir fong. Metodas apskaic¢iuoja optimalig slenkscio reikSme esancia
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tarp dviejy klasiy tokia, kad jy bendra slaida biity maziausia, o tarpusavio dispersija biity didziausia
[19]. Sis metodas geriausiai veikia su pilkumo skalés vaizdai kai kontrastas tarp fono ir objekty yra
didelis. Jeigu vaizdas néra bimodalis, $is metodas bus neefektyvus arba veiks neoptimaliai. Tam
kad padidinti Sio metodo efektyvumg, galima pasinaudoti vaizdo filtravimo metodais kurie bus
aprasyti vélesniose skyriuose.
Otsu algoritmg galima uzraSyti taip:

e suskai¢iuojama tiriamo vaizdo histograma ir visas intensyvumo galimybes

e apskaiciuojamos pradinés reiksmés q;i(0) ui(0)

e ciklo operacija skirta apskai¢iuoti visiems galimy slenksc¢iy reikSméms o;

e atnaujinam reikSmes Q;i(0) pi(0) konkreciam slenksciui

e surandama didziausia reikSmeé o

Sio algoritmo matematiné forma yra uzrasoma taip

o5, (t) = g1 ()] + g2 () o5 (1) )
t I
at) =) Pi) & q)= ) P@ (10)
i=1 i=t+1
t I = I I P
() — Z i P(i) & () = Z iP(i) (11)
i—1 qi(t) S 22(t)
“ , Pli ! , Pli
oi(t) = Z[-f. — p1(t))* ) & ggm = Z [i — pp(t))? ) (12)
= qiit) Parerd] gait)

Sis metodas puikiai veikia naudojant aptikti j objektas 2 panagius objektus, nes jy histograma
turi lengvai atskiriamas virSiines, bet jis veikia vidutiniSkai esant objekto 1 histogramai kai néra
galima tiksliai nustatyti ribos tarp fong ir objekta atstovaujanciy virSuniy. Jeigu negalima tiksliai
nustatyti skirtumo tarp objekto ir fono arba tiriamame paveiksle esama trigdZiy $is metodas
netikslingai nustatys slenkscio reikSme ir padarys segmentacijos klaidy.

Egzistuoja daugybé Sio metodo patobulinimy skirtingiems jo trikumams sumazinti arba visai
pasalinti. Populiariausias i§ jy yra dviejy dimensijy Otsu metodas. Sio metodo metu kiekvieman
pikseliui yra apskai¢iuojamas vidutiné jo kaimyniy reikimé. Si reik§mé yra suporuojama su esama
pikselio reikSme. Pory kiekis padalintas 1§ visy pikseliy skaic¢iaus apibriezia tikybés funkcija veliau

naudojama Otsu metode [20].
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1.4. Filtrai
1.4.1. Vidurkio filtras

Vienas i§ papras¢iausiy ir daZniausiai naudojamy yra vidurkio filtras. Sis filtras yra paremtas
aplinkui esanciy pikseliy vidurkiu. Filtras naudojamas pilkumo skalés vaizdams ir padeda sumazinti
intensyvumo skirtuma tarp kaimyniniy pikseliy. Sis filtras pakei¢ia tiriamojo pikselio reik§me j
reik§me visy aplink jj esanciy pikseliy jskantant tiriamajj pikselj vidurkiu. Vidurkio filtras padeda
sumazinti vaizde esantj triukSma, nes eliminuoja dideles netinkamas reikSme tiriamame vaizde. Jis
puikiai tinka paSalinti Gauso triukSma. Vidurkio filtras yra tipiSkas konvoliucijos filtras.
Dazniausiai $is filtras yra naudojamas su 3x3 gardele, bet jis taip pat gali buti naudojamas su 5x5
arba didesne gardele. Esant didesnei gardelei galima pasiekti didesnj paveikslo Svelninimo laipsnj.
Sis filtras gali biti pritaikomas daugybe karty, bet du arba daugiau karty naudojant maZesnés
gardelés filtra nebus gauti tokie patys rezultatai kai panaudojus didesnés gardelés filtra. Filtro
grafing reprezentacija galima pamatyti zemiau esan¢iame paveiksle 12. Gardelés reikSmés priklauso

nuo filtro gardelés dydzio.

1/9 |1/9 |1/9
1/9  |1/9 |1/9
1/9 |1/9 |1/9

12 pav. Vidurkio filtro branduolys
1.4.2. Medianos filtras

Medianos filtras veikia tokiu paciu principu kaip ir vidurkio filtras, bet vietoj to kad skaicuoty
kaimyniniy pikeliy vidurkj, jis skai¢iuoja mediang. Visi kaimyniniai pikseliai yra suraSomi j eile
didéjimo tvarka ir yra imama jy mediana. Jeigu pikseliy kiekis yra lyginis skai¢ius tada yra
paimamas vidurkis tarp dviejy viduriniy pikseliy ir priklausomai nuo aplinkos kurioje dirba
algoritmas, gautas rezultatas yra apvalinamas arba jo trupmeniné dalis yra pasalinama. Sis filtras

yra konvoliucinis ir gali turéti skirtingas gardelés formas: 3x3, 5x5, ...

Sio filtro grafine reprezentacija galima pamatyti Zemiau esan¢iame paveiksle 13. Kaip
matoma paveiksle 13 tiriamojo pikselio reikSmé 90 yra zymiai didesné uz visy ji supanciy pikseliy
reikSme¢ beveik dvigubai. Panaudojant 3x3 gardelés formga ir suradus kaimyniniy pikseliy mediana

jos reikSmé bus jrasyta  tiriamojo pikselio vietg.
Kaimyniniy pikseliy variaciné eiluté turi tokj pavidala:

50, 50, 51, 51, 51, 52, 54, 54, 90. Medianos reikSmé yra 51 jis pakeis anksCiau buvusio

pikselio reikSme. Pradiné reik§mé 90. ReikSmé po filtro panaudojimo 51.
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Medianos filtras turi du privalumus pries vidurkio filtrg:

e Sis filtras naudoja kaimyniniy pikseliy reik§mes todél atsitiktiné didelé reik§mé neturi
jtakos galutiniam rezultatui.
e Sis filtras nesukuria naujy reik§miy ir padeda i$saugoti krasty a$truma apdorojant

tirlamo vaizdo krastus.

Priklausomai nuo gauso triuk§mo kickio jis filtras gali turéti geresnius arba blogesnius
rezultatus negu vidurkio filtras. Jeigu gauso triukSmo lygis yra mazas, Sis filtras veiks geriau uz
vidurkio filtra, bet jeigu gauso triuk§mo lygis yra didelis, vidurkio filtras gali gauti geresnius
rezultatus uz medianos filtra. Medianos filtras néra tiesinis. Jis taip pat reikalauja daugiau
skai¢iavimo pajégumy ir todél yra létesnis negu vidurkio filtras. Tai ypac aiskiai galima pastebéti

esant didesniam gardelés dydziu negu 3x3.

50 31 51
24 S0 32
54 50 51

13 pav. Medianos filtro branduolys

1.4.3. Gauso filtras
Gauso Svelninimo arba glotninimo filtras yra 2D konvoliucijos filtras. Jis savo veikimu yra

panasus j vidurkio filtrg bet Sio atveju naudojasi gauso forma. Nors gauso §velninimo filtras mazina
triukSmy kiekj tiriamame vaizde, jis taip pat sumazinam detaliy kiekj ir gali biiti prarandama svarbi
informacija. Gauso filtras naudojasi gauso forma duomeny manipuliacijai. Naudojama gauso filtro

matematine iSraiSka galima uzrasyti tokiu pavidalu:

| e
Gla,y) = 2702° (13)

14 pav. Gauso funkcija
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1.4.4. Sulyginimo filtras

Sulyginimo filtras geriausi veikia jeigu reikia pasalinti dideles triukSmo reikSmes tarp tiriamy
pikseliu. Jis padeda pasalinti labai dideles arba mazas pikseliy reikSmes kurios yra netipiskos
kaimyniniams pikseliams (angl. noise spikes). Sio filtro veikimo principas yra paremtas prielaida,
kad vaizde esantys triukSmai iSsiskiria 1§ kaimyniniy pikseliy savo Zymiai didesnémis arba
mazesnémis reikSmémis. Jis padeda i§ lyginti pikseliy reikSmes ir po jo panaudojimo, tiriamo
vaizdo kaimyninés pikseliy reikmés mazai skiriasi viena nuo kitos. Sis filtras palygina kiekviena
tiriamojo vaizdo pikselj su kaimyniniy pikseliy reikSmémis ir suranda minimalias ir maksimalias
reikSmes. Jeigu tiriamojo pikselio reikSmé patenka j intervalg tarp minimalios ir maksimalios
reikSmés, filtras nekeicia jo reikSmés. Jeigu tiriamojo pikselio reikSme yra didesné uz maksimalig
reikSmg¢ tada filtras priskirs maksimalig reikSme. Jeigu tiriama reikSmé yra mazesné uz minimalig
reikSme tada bus priskirta minimali reikSmeé.

Paveikslui 13 pritaikius sulyginimo filtrg algoritmas nustatys, kad tiriama centriné reik§mé
yra didesné uz maksimalig kaimyniniy pikseliy reikSme kuri yra 54 ir priskirs Sia reik§me tiriamam
pikseliui. Sulyginimo filtras kitaip negu vidurkio arba medianos filtras padeda islaikyti krasty
aStrumg ir padeda jiems neiSblukti. Vidurkio filtras Siam pikseliui priskirs reikSme¢ 56. Medianos
filtras priskirs reikSme 51. Sulyginimo filtras priskirs reikSme 54. Visi Sie filtrai turés skirtingg jtaka
tiriamai gardeliai ir tai gali daryti jtaka tiksliam kra$ty aptikimui. Sios gardelés atveju geriausias
atrodo medianos filtras.

Sulyginimas filtras pateikia blogesnius rezultatus jeigu reikia panaikinti gauso triukSma nes
jis neslopina triuk§mo, bet kitaip negu vidurkio arba medianos filtrai jis padeda islaikyti vaizdo
detaliskuma, kuris bty prarastas panaudojant vidurkio arba medianos filtrus. Sis filtras suteikia
geriausius rezultatus pasalinat intensyvumo triuk§ma kurio lygis yra Zemas. Jeigu tiriamos gardelés

aplinkoje yra daugiau negu vienas sugadintas pikselis, $io filtro efektyvumas sumazés.

1.4.5. Crimmin‘s démeliy $alinimo filtras
Crimmin‘s démeliy 3alinimo filtras naudojasi papildomu gvildenimo algoritmu [21]. Sis
algoritmas buvo sukurtas intensyvumo tokio kaip druska ir pipirai triuk§mui (angl. salt and pepper
noise). Papildomo gvildenimo algoritmas padiding pikseliy kurie yra tamsesni uz kaimyninius
pikselius reikSmes bei sumaZinant pikseliy kurie yra rySkesni uz kaimyninius pikselius reikSmes.
Tai padeda sumazinti démiy indeksg tiriamame vaizde. Algoritmas palygina kaimyniniy tiriamojo

pikselio reikSmes ir padidina arba sumazina jy reikSmes atitinkamai.

1.4.6. Gauso - Laplaso filtras

Laplasianas dazniausiai naudojamas algoritmuose, taikomuose kampy arba laseliy aptikimui

ir sujungimui j atskirus objektus, nes gerai sugeba aptikti staigius intensyvumo pokyc¢ius tiriamame
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vaizde. Toks filtras yra labai jautrus triukSmui todél dazniausiai yra naudojamas kartu su Kkitais
filtrais, pavyzdziui, Gauso $velninimo filtru, po to kai triukSmo lygis tiriamame paveiksle jau yra
sumazintas.

Gauso laplasianas yra vaizdo funkcijos antros cilés iSvestiné. Jo matematiné iSraiSka gali buti
uzraSyta tokiu pavidalu:

1
wot

2 2 24
LoG(z,y) = — 1-2 2_:_2"!} e_ﬂEE

(14)
Dazniausias $io filtro naudojamas branduolys yra parodytas Zemiau esancioje matricoje:
0 1 0
[1 _4 1] @)
0 1 0
Jeigu pikseliy intensyvumas nekinta Gauso laplasianas grazina 0. Jeigu yra nustatytas
intensyvumo pokytis, Gauso laplasianas grazina teigiama reik§me mazesnio intensyvumo puséje ir
neigiamg — didesnio intensyvumo puséje. Regionuose, kurie Zymi krasty buvima, Gauso laplasianas
grazina Sias reikSmes:
e nulj — einant tolyn nuo krasto;
e teigiamg reikSme — vienam krasto gale ir neigiamg — prieSingame krasto gale;

e gali grazinti nulj krasto riboje, nes intensyvumas nebepasikeicia.
1.5. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo ianalizuoti vaizdy apdorojimo ypatumai tokie kaip vaizdo segmentacija
ir filtrai darantys jtaka tolesniuose algoritmy Zingsniuose. Tai padeda zinoti savitus privalumus
sprendZiant konkreCius povandeniniy vaizdy apdorojimo uZdavinius. ApZvelgtas bazinis
segmentavimo ir filtry sarysis bei jy suderinamumas tarpusavyje. Numatyti galimi sprendimy keliai
tikslui pasiekti.

Atlikta konkre¢iy povandeniniy vaizdy apdorojimo uzdaviniy analiz€ padéjo jzvelgti esminius
veiksnius turinCius jtakos objekty aptikimo algoritmuose. Po vizualiniy povandeniniy vaizdy
savybiy analizés apraSyti Zinomy trikumy Salinimui naudingi metodai ir numatyti atitinkami
scenarijai jy taikymui.

Pagrindinés objekty aptikimo algoritmy dalys tiirinCios didziausios jtakos, buvo nustatytos
naudojamy filtry tipai, slenksciy tipai ir reikSmés.

Pateikta apzvalga | galimas priemones savybiy apiforminimui skaitmeniniu pavidalu.

Segmentavimo ir atpazinimo metody apzvalga leido jvertinti kiekvienos technikos pritaikymo
galimybes  juros dugno vaizdo apdorojimui. Tolimesniems tyrimams tinkamiausi pripazinti

segmentavimas pagal pikseliy intensyvuma.
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2. OBJEKTU APTIKIMO ALGORITMAI

2.1. Filtras

Objekty aptikimo algoritmai susideda i$ filtro arba filtry triukSmams sumazinti arba pasalinti,
slenks¢io nustatymo ir atlikimo metody, vaizdo apdorojimo po slenks¢io operacijos ir pikseliy
sujungimo j objektus metody. Zemiau esan¢iame paveiksle 15 galima pamatyti algoritmo schema.
Kiekvienas vaizdo jraSo kadras yra analizuojamas atskirai, bet taip pat egzistuoja priemonés
rastiems objektams sujungti ir analizuoti viso vaizdo jra$o metu. Siame darbe apie tokias priemones
nebus kalbama.

Tiriamas vaizdas dazniausiai yra konvertuojamas j pilkumo skalés vaizda paliekant tik
intensyvumo kanalg, kuris bus panaudojamas filtruose sumazinti triukSmams ir/arba iSryskinti
objekty savybes.

Filtrai, priklausomai nuo jy prigimties pasalina triuk§ma arba parySkina objekty savybes
(intensyvuma) tam, kad jie biity geriau aptinkami atlikus slenksCio operacija. Filtrai dirba pikseliy
lygmenyje naudodamiesi i$ anksto nustatytas gardelés struktiiras ir jy reikSmes. DaZniausiai yra
naudojama 3x3 gardelés struktoira. Keli filtrai gali bati sujungiami j vieng filtra arba panaudojami
keletui iteracijy norint gauti geresnius rezultatus. Priklausomai nuo pasirinkty filtry gali biti
prarandama dalis informacijos. Norint gauti geresnj triukSmo slopinimg gali biiti panaudoti keli

skirtingi vidurkio, medianos, ...t.t. filtrai su skirtingais gardelés dydziais.
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Vaizdo jrasas

Kadras

A 4

v

Konvertavimas j
pilkaja skale

Ciklo pabaiga

Darbai atliekami su
atskirais pikseliais

Pikseliy lygis
Naujas Pikselis
v
Filtras
. Ciklo pabaiga
»< Ciklas
Slenkstis
Fonas

Pikselis nekinta

Vaizdo apdorojimas:

morfologinis

A

atidarymas ir
uzdarymas
v

Kontdry paieska

v

Objektas

!

Rezultaty atvaizdavimas

15 pav. Objekty aptikimo algoritmas




Siame darbe naudojami hibridiniai filtrai paremti vidurkio ir medianos principais kurie
sumazina triuk§mo daromag jtaka ir paryskina objekty vaizda. Priklausomai nuo pasirinkto filtro gali

biiti aptinkami skirtingi objektai.

Priklausomai nuo naudojamo filtro, prie§ atliekant filtravimo veiksmg gali buti sukurtas,
klonuotas naujas identiskas vaizdas, kuris véliau bus galutinis produktas grazintas kai filtras baigs
darbg su pikseliais. Jeigu filtras ima pikseliy reikSmes i§ originalaus pateikto vaizdo ir yra sukurtas
naujas vaizdas rezultaty talpinimui, gauti filtro rezultatai neturés jokios jtakos tolimesniam filtro
veikimui ir jo gaunamiems rezultatams. Jeigu filtras ima rezultatus i§ naujo vaizdo skirto
rezultatams talpinti arba toks vaizdas néra sukurtas, bet yra perraSomas pradinis vaizdas, tada jau
esami filtro rezultatai darys jtakg tolesnéms rezultatams. Tai gali padaryti didel¢ jtaka kokie

objektai gali biiti aptikti tolesniuose algoritmo zingsniuose.

Siame darbe naudojamy filtry branduoliai pavaizduoti apadioje esanéiame paveiksle 16.

/s |1/8  |i/s -1/ -1/ |-1/8

1/8 1 1/8 -1/8 |1 -1/8

1/8 1/8 1/8 -1/ |-1/8  |-1/8
a b

/9 (1/9 |19 -1/9  |-1/9  |-1/9

1/9 1 1/9 -1f9 |1 -1/9

1/9 1/9 1/9 -1/9  |-1/9 -1/9
C d

16 pav. Filtravimo branduoliai
a atveju yra apskaiciuojamas visy kaimyniniy pikseliy vidurkis ir jis yra pridedamas prie
esamos pikselio reikSmeés. Tiriamojo pikselio reikSmé vidurkio operacijoje nedalyvauja. Didele
reikSme turinCiy pikseliy reikSmeé padidéja grei€iau, negu maza reikSme turintys pikseliai taip
padidéja kontrastas tarp objekty. Jeigu i§ tiriamojo pikselio reikSmeés yra atimama i§ kaimyniniy

pikseliy vidurkio (b variantas), skirtumas tarp aplinkiniy pikseliy reikSmiy sumazéja.

Jeigu yra leidZiama naudoti tiriamojo pikselio reikSm¢ (atvejai c ir d) tai gali daryti didele
jtaka galutiniam rezultatui. Didesnis pikseliy kiekis naudojamas vidurkiui apskaiciuoti sumazina
tikimybe kad labai didel¢ kaimyniné reik§mé darys jtakos vidurkio rezultatams. Priklausomai nuo
rezoliucijos gauti rezultatai gali jtakoti tolesnj algoritmo veikimg. Tai ypa¢ svarbu esant didés

raisSkos vaizdui.
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2.2. Slenkstis

Tinkamas slenksCio parametry parinkimas turi didelés jtakos objekty aptikimo algoritmy
darbui. Blogai pasirinktos slenks¢io charakteristikos darys drastiSka jtaka tolesniam objekty
aptikino algoritmo darbui: objektai nebus aptikti arba objektai bus klaidingai aptikti.

Svarbiausios slenkscio charakteristikos yra $ios:

e slenkscio reikSme
e slenkscio tipas

e slenkscio elgsena

Teisingai parinktos Sios charakteristikos leidzia sékmingai isskirti tiriamg objekta i§ fono ir
objekty visumos. Neteisingai parinktos charakteristikos gali sumazinti aptinkamy objekty kiekj ir

formas.

2.2.1. Slenks¢iy tipai
Dvejetainiai slenksciai

Slenkstj galima aprasyti kaip paprasta if funkcijg darbuose su pikseliais. Svarbiausia slenks¢io
charakteristika yra slenksc¢io reikSmé. Slenkscio reikSmé ir slenkscio tipas nustato ar pikselis bus
pripaZintas naudingu. Slenkscio reikSmé yra skaliaras ir priklausomai nuo slenkscio elgsenos §i
reikSmeé yra konstanta arba gali laisvai kisti su kiekvienu tiriamu pikseliu. Slenkscio tipas nusako
salyga, kuria tiriamasis pikselis turi tenkinti tam, kad jis biity pripazZintas naudingu. Slenkscio
elgsena nustato ar slenksti yra pasyvus, visuotinis ir jo slenks¢io reikSmé yra vienoda visiems
tiriamo vaizdo pikseliams ar ji gali kisti ir prisitaikyti prie tiriamo pikselio reik§més. Jeigu tiriamojo
pikselio reikSme tenkina slenksCio salyga, jo reikSmé nekinta arba kinta pagal nustatyta salyga
susijusia su tiriamais objektais. Sio atveju pikselio reik§mé turi didele tikimybe, kad tolesniuose
objekty aptikimo Zingsniuose ji bus priskirta objekta atitinkanciy super pikseliy sriciai. Jeigu
tiriamojo pikselio reikSmé netenkina iSkeltos slenks¢io reikSmes, pikseliui yra priskiriama fono

reikSmé ir §is pikselis neturi galimybés biti priskirtam objektus atstovaujantiems pikseliams.

OpenCv visuotinio slenksc¢io funkcija uzraSoma tokiu pavidalu[18]:
threshold( src gray, dst, threshold value, max BINARY value,threshold type );
e src_gray: tiriamas vaizdas pilkumo skalés formate
e dst: vaizdas gautas po slenkscio pritaikymo
e threshold value: slenkscio reikSmeé

e max BINARY value: reiSkmeé kuri priskiriama piksleliams tenkinantiems slenksc¢io

salyga
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e threshold type: slenkscio tipas

Slenkscio reik§mé gali biiti priskirta vartotojo arba apskaiciuota algoritmo veikimo pradzioje
prieS atliekant slenksCio operacija. Tai dazniausiai yra atlickama analizuojant tiriamo vaizdo
histograma. Zinant aplinkos ir tiriamo objekto savybes galima nustatyti tokia reikime, kuri padéty
s¢kmingai atskirti tiriamus objektus nuo fono. Vaizdai gauti po filtry pritaikymo gali turéti
pasikeitusias charakteristikas kurios gali paslépti arba iSryskinti tam tikrus objektus ir jy savybés

gali keistis nuo originalaus vaizdo savybiy.

17 pav. Visuotinio slenkstio rezultas 1

Priklausomai nuo nustatytos slenks¢io reikSmés galima aptikti skirtingu intensyvumo

pasizymincius objektus. Paveikslai 17 ir 18 yra gauti naudojantis skirtingas slenkscio reikSmes.

18 pav. Visuotinio slenkscio rezultatas 2
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Paveiksle 17 nustatyta slenksc¢io reikSmé yra 120. Paveiksle 18 nustatyta slenkscio reikSmeé
yra 65. Abiejy paveiksly gavybai buvo panaudoti dvejetainio slenkscio tipai, t.y. visi pikseliai
tenkinantys slenkscio salyga gauna nustatyta max_BINARY_value, kurios reikSmé buvo nustatyta
255.

Panaudojus atvirkstinj dvejetainj slenkstj yra gaunamas toks pat vaizdas bet rezultaty vaizde
pikseliy reikSmés yra invertuotos, t.y. juoda spalva (pikselio intensyvumas 0) turintys pikseliai taps
balti (pikselio intensyvumas 255), o balti pikseliai taps juodi. Kitaip tariant tai turi jtakos tik fono
spalvai. Jeigu néra atlieckami jokie kiti papildomi slenks¢io metodai, tai neturés jtakos tolesniuose
objekty aptikimo algoritmo zingsniuose. Dvejetainio tipo slenksciy pritaikymas biina pagrindiné ir

galutiné operacija vaizdy segmentacijos srityje prie$ atliekant objekty aptikimus.
Nupjautiniai ir nuliniai slenksciai

Slenksciai pasizymintys nuopjovos arba nulio tipais gali biiti jungiami su kitais slenksciais
norint i$skirti tiriamus spalvotus objektus 1§ fono ir objekty gausos. Skirtingi objektai pasizymi
skirtingu intensyvumu ir paprastas histogramos metodas gali netenkinti, jeigu tiriamo vaizdo
vir§tné yra histogramos viduryje ir aplink ja yra kity virSuniy. Tokiy atveju geriausia naudoti

nulinius arba nupjautinius slenkscius nereikalingiems objektams pasalinti i$ tiriamo vaizdo.

Priklausomai nuo tipo slenkstis iSsaugo reikSmes tenkinancias arba netenkinancias slenkscio
salyga o visa kita nereikalinga informacija yra priskiriama fonui. Gali prireikti keleto slenks¢iy

operacijy pilnai i8skirti dominancius objektus.

Visuotino slenks¢io elgsenos metu vienoda slenksCio reikSmé yra priskiriama visiems
pikseliams. Scenos apSvietimo vientisumas daro didele jtakg objekty aptikime. ApSviesto objekto
pikseliai turés didesn; intensyvuma, kuris gali keistis tolstant nuo Sviesos Saltinio. Nuotoliniu bidu
valdomi aparatai naudojantys vaizdo kamera objektams aptikti, taip pat gali naudoti papildomus
apSvietimo jrenginius tiriamos vietos apSvietimui ir tai gali turéti jtakos objekty aptikimui. Esant
papildomam scenos apSvietimui scenos viduryje esantys objektai bus daugiau apSviesti ir tai darys
itakos objekty aptikime. KraStuose esantys objektai, dél mazesnio pikseliy spalvinio intensyvumo
gali biiti ignoruojami ir netenkinti iSkelty slenkscio reikSmiy. Paveiksle 17 galima matyti apskritimo
formos zong, kuri pasizymi didesniu ap§vietimu centre. Sioje vietoje véliau gali bati aptinkami
objektai. Einant  kraStus pikseliy intensyvumo reikSmés mazeja ir nebetenkina slenkscio iskelty
salygy. Paveiksle 18 skirtingas scenos apSvietimas turi minimalig jtakg objekty aptikimui, nes
slenks¢io reikSmé yra maZesné ir visi didesn] intensyvuma turintys objektai netenkina slenkscio
salygos. Jeigu scenos apSvietimas biity vienodas vaizdo centre atsirasty pikseliy, kurie tenkinty

slenkscio sglyga.
30



2.2.2. Adaptyvaus slenks¢io metodas
Esanciu esant skirtingam scenos apSvietimui geriau naudoti adaptavaus slenks¢io nustatymo
elgsena pasizymincius slenks¢io metodus. Adaptyvaus slenksCio metodas segementuoja vaizdg i
Mazesnius nustatyto dydzio regionus ir apskaic¢iuoja tam regionui slenkscio reikSme kuri gali buti
skirtinga visiems regionams. Adaptyvaus slenks¢io metodas OpenCv vaizdy apdorojimo sistemoje
gali veikti paprasto ADAPTIVE THRESH MEAN C arba sSvertinio ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C

vidurkio principu [18].

adaptiveThreshold(InputArray src, OutputArray dst, double maxValue, int adaptiveMethod, int

thresholdType, int blockSize, double C)

e src — 8-bity vieno kanalo paveikslas

e dst— operacijos rezultatas. Tokio pat dydzio kaip tiriamas vaizdas

e maxValue — reiSkmé kuri priskiriama pikseliams tenkinantiems slenks¢io salyga

e adaptiveMethod — slenks¢io algoritmas, ADAPTIVE THRESH MEAN C arba
ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C

e thresholdType — slenksc¢io tipas THRESH_BINARY arba THRESH_BINARY_INV .

e DblockSize — gardelés dydis pikseliais slenksc¢io skai¢iavimui: 3, 5, 7, t.t.

e C — konstanta skirta atimti i§ gauto vidurkio rezultato

19 pav. Adaptyvaus slenkscio rezultatas 1

Priklausomai nuo nustatytos gardelés dydzio gautas vaizdas gali skirtis savo tikslumu, bet
skirtingai negu vaizdas gautas naudojantis visuotiniu slenks¢iu jame gali biti didesnis kiekis

trikdziui. Taip ypa¢ pastebima esant mazam gardelés dydziui ir didelés rezoliucijos vaizdams. Esant
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didelés rezoliucijos vaizdui privaloma atitinkamai padidinti gardelés dydj arba gautas vaizdas bus
sunkiai interpretuojamas. Padidinus gardelés dydj sumazéja dirbtiniy trikdziy kiekis, kuris atsiranda
dél vaizdo segmentavimo | mazesnius regionus ir jiems apskai¢iuojamos slenkscio reikSmés, kuri
gali biiti skirtinga. Paveiksle 19 pavaizduotas adaptyvaus slenkscio rezultatas esant gardelés dydziui
3x3. Zemiau esanéiame paveiksle 20 adaptyvaus slenks¢io rezultatas esant gardelés dydziui 43x43.
Esant didesniam gardelés dydziui galima pastebéti Zymiai sumazéjusi trikdziy kieki. Gardelés kuriy

dydis yra didesnis negu 43 nebeturi geresniy rezultaty ir tampa pertekliniai.

20 pav. Adaptyvaus slenksc¢io rezultatas 2

Didesnis gardelés dydis leidzia geriau atlikti vaizdo segmentacija ir iSskirti objektus
tirlamame vaizde. Trikdziy kiekj vaizde galima sumazinti dviem bidais: nustacius tam tikrg
reik§me C, kuri bus atimama i§ gauto vidurkio pries$ atliekant slenks¢io operacija arba pasinaudojant
logines erozijos difuzijos operacija kitame algoritmo Zingsnyje kai slenks¢io operacija jau buvo
atlikta. Adaptyvaus slenksc¢io metodas funkcijos iSkvietimo metu leidzia nustatyti reikSme¢ C, Kuri
bus atimama i§ gauto vidurkio skirto slenkscio reikSmei apskaiciuoti. C reikSmé turi biiti nustatyta
atkreipiant démesj ] pasirinktos gardelés dydj. ReikSmé C daZzniausiai biina teigiama, bet

priklausomai nuo aplinkybiy ji taip pat gali buiti neigiama.
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21 pav. Adaptyvaus slenks¢io rezultatas 3

Per didel¢ C reikSmeé daro didele jtaka slenkscio pritaikymo metu ir objekto pikseliai gali
netenkinti slenkscio salygos. Paveikslui 21 gauti buvo panaudota C reikSmé lygi 5. Esant didesnei ¢
reikSmei negu 7 dalis objektams priklausanc¢iy pikseliy yra priskiriami fonui ir yra prarandama

naudinga informacija.

2.3. Briauny aptikimo algoritmai

Briauniy aptikimas yra vaizdy apdorojimo technologija skirta rasti objekty ribas tiriamose
vaizduose. Sio metodo veikimas yra pagristas pikseliy rySkumo netolydumu vaizde. Briauny
aptikimo metodai yra naudojami vaizdo segmentavimo ir duomeny iSskyrimo srityje. Dazniausiali
naudojami briauny aptikimo algoritmai naudoja Sobel, Canny, Prewitt, Roberts bei neraiskios

(fuzzy) logikos metodus [22].
Briaunos gali biiti trijy tipy:

e vertikalios
e horizontalios

e jstriZzainés

Skirtingi briauny aptikimo algoritmai sugeba aptikti atitinkamo tipo briaunas. Briauny
aptikimo algoritmai padeda isfiltruoti nereikalingg informacija ir surasti tiriamame vaizde esancius
objektus, bei palengvina darbg juos atpazjstant. TriukSmai esantys tiriamame vaizde gali klaidinti
briauny detektorius ir turi biiti paSalinti prie§ atliekant aptikimg. Reikia pasirinkti gera tarpine
reikSme tarp triukSmy pasalinimo lygio ir briauny aptikimo. Filtrai Salinantis triukSmus, kartu

silpnina kra$ty aptikimg ir kai kurios krastinés gali bati ignoruojamos.
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Briauny aptikimo algoritmai gali biiti klasifikuojami j Sias penkias grupes[23].

e Briauny gradiento detektoriai: Klasikiniai briauny aptikimo algoritmai naudojantys
pirmg kryptinés iSvestinés operacija. Algoritmai savo sandara yra paprasti, bet
netiksliis dél didélés trikdziy daromos jtakos. Siai grupei priklauso §ie algoritmai:
Sobel, Prewitt, Roberts, ...

e Nulio sankirtos: Sios grupés algoritmai naudojasi antra krypine i§vestine kartu su
Laplaso operatoriumi. Algoritmai sugeba aptikti skirtingas briauny kryptis, bet yra
jtakojami triukSmo ir gali grazinti keletg aptikimy vienai briaunai.

e Gauso Laplasianas (LoG): Algoritmas sugeba tiksliai aptikti briauny buvimo vieta,
bet susiduria su problemomis aptinkant kampus ir jlenkius. Taip pat nesugeba aptikti
briauny Krypties.

e Gauso briauny detektoriai: Algoritmai naudojantys Gauso filtrg esamiems triukSmas
pasSalinti. Geras briauny aptikimas esant triukSmams tiriamame vaizde. Tikslus
briauny vietos aptikimas, bet algoritmas yra sudétingas ir jo veikimas uzima daug
laiko. Canny algoritmas priklauso $iai grupei.

e Spalviniy briauny detektoriai: Tikslus objekty krasty aptikimas, bet algoritmas yra

sudétingas ir briauny aptikimas tiriamame vaizde trunka ilgai.

22 pav. Pikseliy padétis[24]

Priklausomai nuo to kaip briauny aptikimo algoritmas veikia jis gali aptikti vieng arba dvi
briaunas tiriamame plote (pav. 22). Algoritmai kurie tiria tik vertikaliai arba horizontaliai esancius
pikselius gali aptiktu dvi atskiras briaunas. Tobulesni algoritmai galintys aptikti jstrizaines aptiks

vieng briauna. Siuolaikiniai algoritmai sugeba aptikti jstrizaines.
Canny algoritmas
Canny briauny aptikimo algoritmas, kitaip dar zinomas kaip optimalus aptikimo

algoritmas[47], buvo sukurtas John F. Canny ir pasizymi Siomis savybémis [25]:
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zema klaidy koeficientas — geras briauny aptikimas;

gera lokalizacija — atstumas tarp aptikty ir tikry briauny yra minimalus;

minimalus atsakymas — vienintelé reik§mé per briaung.

23 pav. Canny briauny aptikimo algoritmas

Canny algoritmg galima aprasyti taip:

Triuk§my pasalinimas pasinaudojantis Gauso filtru;

Vaizdo intensyvumo gradiento suradimas;

Nemaksimaliy reikSmiy pasalinimas;

Pikseliy filtravimas pasalinant visus pikselius, kurie nepriklauso briaunoms.

Vaizdo segmentavimas naudojantis dviem slenksciais.

Jeigu pikselio gradientas yra didesnis uz virSutinio slenks¢io riba, jis yra priskiriamas

briaunai. Jeigu §i reik§mé patenka tarp virSutinio ir apatinio slenksc¢iy, pikselis priskiriamas briaunai

tik tada jeigu jis jungiasi su pikseliu turin¢iu didesnj gradienta negu virSutinis slenkstis. Kitu atveju

pikselis yra priskiriamas fonui.

2.4. Laseliy analizatorius

Laseliy analizatorius (angl. blob analyzer) yra kitas metodas veikiantis su segmentuotu

vaizdu. Tai dazniausiai kompiuterinéje regoje naudojamas metodas objektams aptikti ir jy

charakteristikoms analizuoti. LaSeliy analizatorius veikia su uzdarais objektais po slenkscio
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operacijos. Sis metodas remiasi prielaida, kad objektai skiriasi nuo aplinkos savo spalva ir pikseliy
intensyvumu, bet Sis intensyvumas nekinta objekto viduje. LaSeliy analizatorius yra lankstus ir
greitas metodas, bet jis reikalauja Svaraus ir rySkaus fono norint pasiekti gery rezultaty bei pikseliy
tikslumo [26]. Visi objekta sudarantys taSkai turi intensyvumo reikSmes kurios priklauso mazai
kintan¢iam intervalui.

Priklausomai nuo laseliy analizatoriaus tipo ir elgsenos galimi du pikseliy jungimo metodai.
Tai daro didele jtakg aptinkamy laseliy kiekiui[16][24]. Sujungiant pikselius naudojantis keturiy
Saliy taisykle arba sujungiant visus kaimynystéje esancius pikselius — aStuoniy Saliy taisykleé.
Keturiy Saliy taisyklé skelbia, kad galima priskirti tiriamg pikselj objektui jeigu virSutinis centrinis
arba kairysis centrinis pikseliai turi tokig pacig intensyvumo reikSme kaip ir tiriamas pikselis.
Pikseliai yra sujungiami horizontalia arba vertikalia kryptimi.

AStuoniy Saliy taisyklé papildo keturiy Saliy taisykle galimybe priskirti tiriamg pikselj
objektui jeigu virSutinis kairysis pikselis turi tokia pacig reik§me¢ kaip ir tiriamas pikselis. T.y.
pikseliai yra sujungiami netik horizontaliai arba vertikaliai bet ir jstrizai. Priklausomai nuo esamos
pikseliy sujungimo taisyklés gali buti aptinkamas vienas arba du objektai tame paciame plote.

LasSeliy analizatorius dazniausiai yra naudojamas kartu su Kalman filtru, bet apie Siame darbe

nebus kalbama.

2.4. Morfologinés operacijos

Morfologinés operacijos yra atlickamos dvejetainiuose paveiksluose norint pasalinti mazus
triukSmus atsiradusius po slenks¢io operacijos. DaZniausiai naudojamos operacijos yra erozija ir
iSplétimas (diliacija). Priklausomai nuo operacijy atlikimo tvarkos tai gali buti atidarymo arba

uzdarymo operacijos.

24 pav. Pikseliy sujungimas

Erozijos operacijos metu tiriamas pikselis turintis reik§me 1 iSlaikys ja tik tuo atveju jeigu visi
pikseliai branduolyje taip pat turés ta pacig reikSme. Kito atveju jam bus priskirta reikSmeé 0.
Erozijos operacija sumazina objekty storumg bei paSalina baltg triukSma.
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ISplétimo operacijos metu tiriamas pikselis gauna reikSme¢ 1 jeigu bent vienas pikselis
branduolyje turi reikSme 1. ISplétimo operacija padeda atstatyti objekty formas po erozijos
operacijos panaudojimo

Morfologinio atidarymo operacija yra erozija ir po jos sekantis i§plétimas. Si operacija padeda
sumazinti triuk§mus fone. Uzdarymo operacija yra i$plétimas ir po jo sekanti erozija. Si operacija

padeda uzpildyti tuscias skyles objekty viduje.

2.5. Skyriaus apibendrinimas

Objekty aptikimo algoritmai susideda i$ filtro arba filtry triuk§mams sumazinti arba pasalinti,
slenks¢io nustatymo ir atlikimo metody, vaizdo apdorojimo po slenksCio operacijos ir pikseliy
sujungimo ] objektus metody. Pritaikomi filtrai turi didel¢ jtakg triukSmy paSalinimui arba objekty
savybiy iSrySkinimui. Svarbiausios slenks¢io charakteristikos yra slenkséio reik§me, tipas ir
elgsena. Scenos apsvietimo ne vientisumas daro didele jtaka slenks¢iams pasizymintiems visuotino
slenkscio elgsena, todél geriau naudoti adaptyvaus slenksCio elgsena pasizyminéiais slenksciais.
Jeigu tiriamas vaizdas pasizymi didel¢ rezoliucija reikia atitinkamai pakeisti, padidinti adaptyvaus
slenkscio gardelés dydj, o norint sumazinti triukSmy kiekj vaizde reikia parinkti atitinkamg reik§me

C. Per didelé¢ c reikSmé turés neigiamg jtaka objekty aptikime.
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3. ALGORITMU TYRIMO (FILTRU KALIBRACIJU) REZULTATAI

Atlikto darbo tyrimy ir uzdaviniy modeliavimui bei eksperimentiniy duomeny patikrai buvo
sukurtos taikomosios programos. Sukurtosios programos pateiktos priede nr. 1 psl. 58.

Visi povandeniniy objekty skaitmeniniai vaizdai gauti i$ Jiiros tyrimy atviros prieigos centro [28].
3.1. Tiriamas objektas

Visi naudoti filtrai gali veikti tiek su statinémis nuotraukomis tiek su vaizdo bylomis. Vaizdo
bylos atveju visu pirma yra pasirenkamas atskiras kadras ir jis yra analizuojamas kaip paveikslas.
Pries atliekant veiksmus su filtrais tiriamas paveikslas yra pervedamas j pilkumo skalés pavidalg.
Tokiu biidu yra paSalinami spalvy kanalai ir yra paliekamas vienintelis intensyvumo kanalas. To
kanalo pikseliy reikSmés yra naudojamos veiksmuose su filtrais. Tiriamasis paveikslas pavaizduotas
zemiau esanc¢iame paveiksle 25. Tyrimo metu yra sukuriamas naujas paveikslas kuriame yra
atliekami visi veiksmai su pikseliais. Kad biity lengviau palyginti rezultatus, visi tyrimy rezultaty
vaizdai pateikti zemiau esanciose paveiksluose yra gaunami esant tam paciam slenkséiui. Visi

vaizdai yra gauti esant spalviniam slenksc¢iui kurio reik§més: Scalar(2e, 1, 1), Scalar(250, 255,

255) . Filtrai yra panaudojami pries atliekant slenkscio operacijas.

25 pav. Jiiros dugnas
Tiriami vaizdai turéjo tokias rezoliucijas: rezoliucijal — 1926x1080 ir rezoliucija 2 —
860x480. Rezoliucija 1 yra originali naudoto ROV fiksuojamo vaizdo rezoliucija. Tiriamo vaizdo
rezoliucijos dydis gali turéti didele jtaka objekty aptikime. Apie tai plac¢iau bus kalbama rezultaty

apibendrinime.
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3.2.Pirmasis (kaimynu vidurkio) filtras

Prie§ atliekant veiksmus su filtrais tiriamas paveikslas yra pervedamas i pilkumo skalés
pavidalg. Tokiu biidu yra pasalinami spalvy kanalai ir yra palickamas vienintelis intensyvumo
kanalas. To kanalo pikseliy reik§més yra naudojamos veiksmuose su filtrais. Filtras 1 veikimas
paremtas kaimyny vidurkio algoritmo principu. Sis filtras surenka visus pikseliy balsus esanéius
vieno pikselio atstumu nuo tiriamojo pikselio. Tiriamos gardelés dydis 3x3. Visy greta esanciy
pikseliy reik§més yra sumuojamos ir gaunamas reik§miy vidurkis. Zinant gauta reik§me jj yra
pridedama prie esamos tiriamojo pikselio reik§més taip suteikiant skirtingg reik§me¢ negu tiriamas
paveikslo pikselis tur¢jo anksc¢iau. Pikseliy palyginimo formulg galima uzraSyti tokiu pavidalu:
image2.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)+(image.at<uchar>(i-1,j-1)+
image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-1,j)+

image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+

image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/8;

Zemiau esandiame paveiksle 26 galima matyti gauta rezultata pritaikius panaudoty filtrg
(Filtras 1).

26 pav. Filtro 1 rezultatas
Centre esantys objektai virsija slenkscio ribg ir yra aptinkami. Aptikimo zona galima aiskiai
atskirti nuo kity objekty, kurios algoritmas priskiria fonui. Reikia pastebéti, kad centre esantys
objektai dazniausiai gali turéti didesnj apSvietimg. Bet koks maZzas apSvietimo pakitimas gali daryti
didelés jtakos objekty aptikimui. Kadangi Siame vaizde centre esanc¢io smélio sudarancio fong
spalvos intensyvumas yra didesnis uz objektus, bet einant j kraStus kinta. Dalis krastuose esancio
smelio yra klaidingai aptinkama kaip vientisas objektas, todé¢l algoritmas nesugeba aptikti kraste

esancio objekto. Efektyvus algoritmo veikimo plotas yra pasiskirstgs vaizdo centre. Priklausomai
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nuo scenos apsvietimo ir naudojamy slenks¢io parametry: t.y. jo tipo ir slenkscCio reikSmés

algoritmo efektyvaus veikimo plotas gali didéti arba mazéti.

3.3. Antrasis (pikseliy aproksimavimo) filtras

Filtras 2 paremtas tuo paciy principu kaip Filtras 1, bet turi vieng esminj skirtumg tame, kad
jis atlieka veiksmus atsizvelgiant | ankstesnius skai¢iavimo rezultatus jau atliktus tiriamame
paveiksle. T.y. Filtras 2 kitaip negu Filtras 1 ima pikseliy reik§mes ne i§ originalaus pradinio
paveikslo, bet 1§ paveikslo kuris yra galutinis variantas. Tokiu btidu visi naujai apskaiciuoti pikseliai
daro jtakg tolesniy pikseliy reikSmiy skai¢iavimuose. Filtras 2 gauto paveikslo pikseliai maziausiai
skiriasi nuo pradiniy reik§miy virSutiniame kairiame kampe ir daugiausiai apatiniame deSiniajame
kampe. Pikseliy palyginimo formule galima uzrasyti tokiu pavidalu:

image2.at<uchar>(i,j)=image2.at<uchar>(i,j)+(image2.at<uchar>(i-1,j-1)

+image2.at<uchar>(i,j-1)+image2.at<uchar>(i+1,j-1)+image2.at<uchar>(i-1,7)

+image2.at<uchar>(i-1,j+1)+image2.at<uchar>(i+1,j-1)

+image2.at<uchar>(i+1,j)+image2.at<uchar>(i+1,3j+1))/8;

Zemiau esandiame paveiksle 27 galima matyti gauta rezultata pritaikius panaudoty filtrg
Filtras 2. Galima pastebéti aiskius skirtumus tarp Filtrasl ir Filtras 2 sukurty vaizdy. Pagrindiné
forma paveikslo viduryje yra panasi, bet Filtras 2 atveju ji yra smulkiai iSskaidyta. Taip pat Filtras 2

padeda aptikti kitus objektus kuriy panaudojant Filtras 1 nebuvo galima atskirti.

27 pav. Filtro 2 rezultatas

Skirtingai nuo Filtras 1 gauty rezultaty, Filtras 2 daro didesne jtaka slenks¢io operacijos metu

gaunamam vaizdui todél $io atvejy yra aptinkama netik daugiau objekty, bet aptikimo zona yra
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didesné, tai taip daro jtakos objekty aptikimo kokybei. Algoritmas aptinka daugiau objekty, bet jy
dydis yra mazas. Dauguma aptikty objekty yra dalinai arba klaidingai aptikti.

3.4. Kombinaciniai (vidurkio) filtrai

Filtras 3 ir Filtras 4 atliekg skaic¢iavimus tokiu paciu principu kaip ir Filtras 2. | skai¢iavimus
jtraukiant tiriamojo pikselio reik§me galima gauti geresnius rezultatus. Aptikti regionai turi labiau
vientisg pavidalg ir yra maziau mazesniy atskiry regiony, nes mazesni regionai yra sujungiami |
didesnius regionus. Priklausomai nuo koeficiento, su kurio yra dauginama tiriamojo pikselio
reikSmé, galima gauti skirtingus rezultatus. Pirmojo koeficiento (1) atveju gaunamas vaizdas yra
panasus ] vaizda gautg naudojus Filtras 2, bet paveiksle maziau mazy regiony. Pikseliy palyginimo

formule galima uzraSyti tokiu pavidalu:
image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)+(image.at<uchar>(i,j)+image.at<uchar>(i-1,j-
1)
+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-1,3j)
+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)

+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/9;

Gautg vaizda galima pamatyti zemiau esan¢iame paveiksle 28.

28 pav. Filtro 4 rezultatas

Visai kitoks vaizdas yra gaunamas jeigu yra panaudojama pikselio reiksmé pakelta antruoju
koeficientu (2). Tuo atveju visi mazi regionai, kurie buvo aptikti pirmuoju atveju, yra sujungiami j
visumg ir yra aptinkami nauji regionai kurie nebuvo aptikti ank$¢iau. Sudauginus tiriamojo pikselio

reikSme¢ su treciuoju koeficientu (3) yra gaunamas sudétinis vaizdas sudarytas i§ vaizdy su pikseliais
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naudojantis pirmojo ir antrojo koeficientu. Gauti vaizdai pavaizduoti Zemiau esanéiame paveiksle
29. Kairéje esantis paveikslas yra gautas naudojant tiriamojo pikselio reikSm¢ su antruoju
koeficientu, o deSinéje esantis paveikslas yra gautas naudojant tiriamojo pikselio reikSme¢ su

tre¢iuoju koeficientu.

29 pav. Filtry 3 ir 3.3 rezultatai

Reikia atkreipti démesj, kad Sio atveju t.y. dauginat tiriamojo pikselio reik§me svarby
vaidmen] gali vaidinti reikSmes riby virSijimas. T.y. gauta naujai apskai€iuota reikSme gali vir§yti
maksimalig leisting reik§me ir programiné jranga apskaiciuos nauja reikSme tenkinanciag duomeny

tipo nustatytas ribas.

3.5. Normalizavimo filtras

Filtras 5 veikia panasiy principu kaip Filtras 3 arba Filtras 4, bet vietoj prie pradinés reikSmés
pridedant visu greta esanciy pikseliu vidurkj, vidurkis yra atimamas. Programa sugeba aptikti
skirtingus regionus.

Sio atveju programa didesnj démes;j skiria deSingje virSutiniame kampe esan¢iam objektui,
nes jo charakteristikos yra labiau matomos programai ir ji ignoruoja centre esanc¢ius objektus.

Pikseliy palyginimo formule galima uzrasSyti tokiu pavidalu:
image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)-(image.at<uchar>(i,j)
+image.at<uchar>(i-1,j-1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)
+image.at<uchar>(i-1,j)+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)
+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,3j+1))/9;

Gautg vaizda galima pamatyti Zemiau esanc¢iame paveiksle 30.
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30 pav. Filtro 5 rezultatas

Didele reikSme turin¢iy pikseliy reikSmé yra sumazinta daugiau negu mazg reikSme¢ turinciy
pikseliy reik§mé. Todél Sio atvejy yra aptinkamas objektas, kuris turéjo mazesnj intensyvuma pries
atliekant filtro operacija. Naudojamas algoritmas visiems S$viesiems pikseliams priskiria fono

reikSme.

3.6. Vidurkio daugybos filtras

Filtras 6 atlieka tiriamojo pikselio reikSmés daugyba su kaimyniniy pikseliy vidurkiu.
ReikSmes persipildymo faktorius pasiekia kriting ribg ir paveikslas tampa nesuprantamas tiek
zmogui tiek programai. Nors programa stengiasi sujungti atskirus regionus, bet paveikslo duomenys

yra per daug pakeisti, kad juos biity galima tinkamai interpretuoti.
image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)*(image.at<uchar>(i,j)
+image.at<uchar>(i-1,j-1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)
+image.at<uchar>(i-1,j)+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)

+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/9;
Gautg vaizdg galima pamatyti Zemiau esanciame paveiksle 31. Matoma daugybé mazy
kontiiry. Visi kontiirai yra vienodo arba skirian¢io dydzio esant spalviniam slenksc¢iui. Aptikty

kontiiry iSsidéstymas yra tvarkingas.
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31 pav. Filtro 6 rezultatas

Priklausomai nuo naudojamo slenksc¢io charakteristiky rezultatai gali drastiskai kisti Sio filtro
naudojimo metu. Objekty aptikimo algoritmas neaptiks jokiy objekty arba bus klaidingai aptikta
daugybé objekty. Algoritmai priklausomai nuo naudojamy slenks¢io charakteristiky grazins
minimalias arba maksimalias reikSmes. Auksciau pateiktame paveiksle 31 matomas rezultaty
vaizdas gerai iliustruoja esancia problema. Vaizde yra aptinkama daugybé objekty, net jeigu jy ten

néra.

3.7. Kélimo laipsniu filtras

Filtras 7 atlieka tokius pacius veiksmus kaip Filtras 4, bet gautas rezultatas dar yra pakeliamas
antruoju laipsnius. Gautas rezultatas yra panasus ] tarpinj varianta tarp Filtras 4 ir Filtras 6 gauty
vaizdy. Vaizdas yra sunkiai suprantamas.

image2.at<uchar>(i,j)=pow((image.at<uchar>(i,j)+image.at<uchar>(i-1,7j-1)

+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-1,3j)

+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)

+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/8, 2);

Gautg vaizda galima pamatyti Zemiau esan¢iame paveiksle 32.

44



32 pav. Filtro 7 rezultatas

Filtru 7 gautas rezultaty vaizdas (32 pav.) nepasizymi dideliy mazy objekty iSsibarstymu
negu paveiksle 31 pavaizduotas filtro 6 rezultatas, bet Sio atveju algoritmui yra sunkiau aptikti
objektus. Dauguma pikseliy yra sujungiami j didesnius regionus, bet jeigu filtro 6 rezultatai
atstovavo kraStines reikSmes (min arba max), filtro 7 rezultatai yra tarpinis rezultatas tarp vidutiniy
ir maksimaliy reikSmiy. Filtro 6 gautas vaizdas yra tvarkingas, o filtro 7 vaizdas yra chaotiskas;

rasti kontirai yra iSsidéste netvarkingai.

3.8. Alternatyvus (viesumo keitimo, daugybos) filtras

Filtras 8 atlieka paprasta pikseliy reikSmés daugyba. Pageréjus kontrastui tarp objekty ju
aptikimas pageré¢ja. Galima gerai aptikti centre esanius akmenis, bet Sone esantis akmuo yra
ignoruojamas dél skirtingo kontrasto su aplinka. Algoritmas naudojantis §j filtrag gerai aptinka

vidutinio §viesiumo objektus. Gautg vaizdg galima pamatyti Zemiau esan¢iame paveiksle 33.
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33 pav. Filtro 8 rezultatas

Sis filtras gerai veikia esant visuotinam slenks¢iui. Adaptyvus slenkstis esant didelés rezoliucijos
vaizdui gali susidurti su sunkumais aptikti objektus. Sis filtras daro didesne jtaka vaizdui kaip

pikseliy visumai negu atskiriems pikseliams.

3.9. Povandeniniy objekty filtry palyginimo rezultatai

Gauti rezultatai pateikti zemiau esancioje lentel¢je. Darbo eigoje buvo pastebéta, kad
sumazinus tiriamojo vaizdo rezoliucija bent du kartus, randamy objekty kiekis gali pasikeisti
daugiau negu desimt karty. Lenteléje patektas aptikty konttry Kiekis.

Buvo naudoti tokios rezoliucijos vaizdai.

Rezoliucija 1 — 1926x1080. Rezoliucija 2 — 860x480.

Naudoty slenksciy reikSmés:

e slenkstis 1 — visuotinis spalvinis slenkstis su parametrais Scalar(120, 255, 1),
Scalar(250, 255, 255);

e slenkstis 2 — visuotinis spalvinis slenkstis su parametrais Scalar(20, 255, 1),
Scalar(250, 255, 255);

e slenkstis 3 — Adaptyvus dvejetainis slenkstis su 5x5 gardele ir vidurkio funkcija.
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Lentelé 1. Slenksciy rezultatai

Slenkstisl Slenkstis 2 Slenkstis3
Rezoliucija 1 | Rezoliucija 2 | Rezoliucija 1 | Rezoliucija 2 | Rezoliucija 1 | Rezoliucija 2
Filtras 1 | 848 117 1138 102 2712 470
Filtras 2 | 625 58 1784 299 1140 128
Filtras 3 | 891 119 1326 202 1716 401
Filtras 4 | 695 56 1559 228 1314 141
Filtras 5 | 54 1 121 46 3459 224
Filtras 6 | 27 5 5476 1025 17 5
Filtras 7 | 775 383 3410 501 1508 527
Filtras 8 | 832 127 702 86 17779 437

Kaip matoma i§ auksc¢iau pateiktos lentelés tiriamo vaizdo rezoliucija daro didele reikSme
objekty aptikimui. Minimalus skirtumas tarp aptikty objekty kontiiry yra du kartai naudojant filtrg 7
slenksé¢iy 1 ir 3 atveju ir filtro 5 naudojant slenkstj 2. Maksimali reik§mé yra skirtinga naudojant
skirtingus slenkscius. Ji gali siekti 41. Nors esant Filtrui 5 su slenksciu 1 §i reikSme gali siekti 56, §i
reik§mé yra klaidinga, nes esant mazesnei rezoliucijai buvo aptiktas tik vienas taSkinis kontiras.
Didesnés rezoliucijos metu kontiiras yra iSskaidomas j daugybe mazesniy kontury, nes pikseliy
reik§mé néra vienoda. Slenksciai 1 ir 2 parodé panaSius rezultatus esant mazesnei rezoliucijai, bet
naudojant specifinius filtrus tie rezultatai ryskiai skyrési. Reikia atkreipti démesj i tai kad esant
slenksciui 2 su rezoliucija 1 buvo aptikta daugiau kontiiry negu esant slenksciui 1 su tokia pacia
rezoliucija. Tai galima paaiSkinti, tuo kad slenkstis 2 turi didesn¢ tolerancijos srit}, bet tai galioje tik
esant didelei rezoliucijai (rezoliucija 1). Esant mazesnei rezoliucijai juo rezultatai artéja prie

slenkscio 1 rezultaty esant tam tikriems filtrams.

Filtro 6 rezultatai skiriasi priklausomai nuo naudojamy slenks¢iy. Esant slenks€iams 1 ir 3
rezultatai yra panaSiis, bet esant slenks¢iui 2 pastebimas staigus rezultato reikSmiy padidéjimas,
kuris pasiekia maksimalig ribg. Slenks¢io 2 rezultatai esant filtrui 6 parodo, kad Sis slenkstis
nesugeba susidoroti su iSkilusia problema, kai skirtumai tarp pikselio reikSmiy yra dideli. Objekty

aptikimo algoritmas klaidingai aptinka daugybe objekty.

Naudojantis adaptyvaus slenks¢io nustatymo metodu gauti rezultatai aiskiai skiriasi nuo
rezultaty gauty naudojantis visuotinio slenks¢io metodu. Visuotinio slenks¢io metodu gauti
rezultatai yra panasiis tarpusavyje. Adaptyvaus slenksCio atveju rezultatai skiriasi, nes slenkscio
reikSme yra apskaic¢iuojama kiekvienam pikseliu atskirai o aplink esantys pikseliai gali daryti didele
jtaka Siai reik§mei. Sis slenkstis aptiko maZiausiai kontiry esant filtrui 6. Tai yra sékmingas
aptikimas su maziausiu klaidy kiekiu. Vaizdas gautas panaudojus filtra 6 yra netvarkingas, o jo
pikseliy reikSmes gali drastiskai kisti tarp kaimyny. Aptikti objektai buvo taSkiniai, arba artimi
jiems, kontiirai. Slenkstis 1 pasizyméjo panaSiais rezultatais, bet aptikty taskiniy objekty kiekis

buvo didesnis.
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Svarbu pastebéti, kad tiriamo vaizdo rezoliucija daro didelg jtaka objekty aptikime
naudojantis adaptyvaus slenks¢io nustatymo metodu. Tai galima matyti lenteléje 1 palyginus
aptikty kontiiry kiekj esant skirtingoms rezoliucijos naudojant adaptyvy slenkstj. Aptikty kontiiry
santykis tarp rezoliucijos 1 ir rezoliucijos 2 kinta nuo 2,86 esant filtrui 7 iki 15, 44 esant filtrui 5.
Jeigu nekreipiama démesio ] filtro 6 rezultatus, aptikty kontiiry kiekis priklauso intervalui [1140;
3459]. Rezultaty reikSmés gautos naudojantis filtrais 6 ir 8 parodo slenksCio luzius esant
ypatingoms situacijoms. Abejais atvejais tiriamas vaizdas turi pikseliy su didele intensyvumo
reikSme. Jeigu tiriamo vaizdo pikseliy intensyvumo reikSmés pasizymi dideliy skirtumu
tarpusavyje, Sis slenkstis aptinka maziau objekty, bet jeigu pikseliy reikSmés mazai skiriamasi
tarpusavyje, algoritmas naudojantis adaptyvaus slenks¢io nustatymo metodu nesugebés sékmingai
aplinkti vaizdo segmentacijos ir bus daugyb¢ daliniy aptikimy. Adaptyvaus slenksc¢io reik§mé esant
filtrui 8 yra 17779. Si reikimé yra 41 kartg didesné uz reik§me gauta naudojantis mazos rezoliucijos
vaizdu. Naudojantis adaptyvaus slenks¢io metodu kartu su filtru 5, algoritmas susiduria su ta pacia
problema. Naudojantis adaptyvaus slenks¢io metodu ir esant mazos rezoliucijos vaizdui, filtry

rezultatai nepateikia tokiu staigiy reikSmiy negu naudojantis aukstos rezoliucijos vaizdu.

Zemiau esanéiose lentelése pateikti kontiiry aptikimo rezultatai esant skirtingiems slenks¢io
tipams. Lenteléje 2 yra pateikti rezultatai naudojantis rezoliucija 2. Lentelé¢je 3 yra pateikti

rezultatai naudojantis rezoliucija 1.
Buvo naudojami tokie visuotinio slenkséiu tipai:

e slenkstis 1 — binarinis slenkstis;

e slenkstis 2 — binarinis atvirkS$tinis slenkstis;
e slenkstis 3 — nupjautinis slenkstis;

e slenkstis 4 — nulinis slenkstis

e slenkstis 5 — nulinis atvirkstinis slenkstis.

Visy slenksciy slenkscio reik§mé buvo vienoda. Jos reik§me 120.

Lentelé 2. Slenks¢iy rezultatai su rezoliucija 2

Slenkstisl Slenkstis 2 Slenkstis 3 Slenkstis 4 Slenkstis 5

Filtras 1 | 88 97 28 88 101

Filtras 2 | 53 19 2 53 19

Filtras 3 | 133 123 0 113 120

Filtras 4 | 57 19 0 57 19
Filtras5 | 1 1 0 1 1

Filtras 6 | 165 2 0 165 0

Filtras 7 | 391 355 0 391 362

Filtras 8 | 14 21 0 14 21

Be filtro | 46 50 0 46 50
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Slenkstis 3 pateiké maziausiai rezultaty. Jo gauty rezultaty kiekis esant rezoliucijai 2 sieké 0
esant visiems filtrams iSskyrus filtrus 1 ir 2. Tai galima paaiskinti tuo, kad Sis slenkstis yra
dazniausiai naudojamas norimiems objektas iSskirti i§ objekty gausumuos prie§ naudojant
slenksc¢ius su kitaip tipais pvz.: dvejetainj slenkstj. Vaizdai apdoroti filtrais 2-8 neturéjo pikseliy
atitinkanc¢iy slenksCio sglygg. Taip pat i§ gauty rezultaty galima spresti, kad esama slenkscCio
reikimé nebuvo optimali $io slenkséio tipui. Sio tipo slenkstis pateiké vienodus rezultatus esant
abiems rezoliucijy tipams. Reikia pastebéti, kad rezultatai su Sio slenkscCio tipu ir filtru 1 yra
vieninteliai kurie turéjo daugiau aptikty kontiiry esant mazesnei rezoliucijai, negu esant didesnei

rezoliucijai. Nors kontliry kiekis esant mazesnei rezoliucijai yra dvigubai didesnis negu esant

didesnei rezoliucijai, bet tai grei¢iausiai yra dél klaidingai aptikty objekty.

Kitas svarbus pastebéjimas yra rezultatai gauti naudojantis filtru 5. Sio atveju yra aptiktas tik
vienas konturas, bet Sis kontliras apima visa objekta esantj virSutiniame deSiniajame kampe. Esant
rezoliucijai 2 tyrimo rezultatai nekinta esant skirtingiems slenks¢io nustatymo tipams iSskyrus
slenkstj 3, bet kodél taip yra jau buvo kalbéta anks¢iau. Kontiiras yra vientisas esant rezoliucijai 2,
bet yra iSskaidomas ] keleta atskiry konttry esant didesnei rezoliucijai (rezoliucija 1). Esant
didesnei rezoliucijai daugiau pikseliy sudaro kontiirg. Riboje tarp objekto ir fono gali buti pikseliy,
kurie priklauso objektui, bet jy intensyvumas gali neZymiai skirtis todél nevisi pikseliai gali biti

priskirti objektui ir maZesni objektai gali buti patikti net jeigu jy ten néra.

Lentelé 3. Slenkséiy rezultatai su rezoliucija 1

Slenkstisl Slenkstis 2 Slenkstis 3 Slenkstis 4 Slenkstis 5
Filtras 1 | 783 744 14 783 745
Filtras 2 | 762 223 3 762 21
Filtras 3 | 918 1145 0 918 1137
Filtras 4 | 806 369 0 806 356
Filtras 5 | 54 64 0 54 61
Filtras 6 | 861 3 0 861 0
Filtras 7 | 1646 1174 0 1646 1163
Filtras 8 | 31 18 0 31 28
Be filtro | 587 581 0 587 581

Daugiausiai konttry nepriklausant nuo pasirinktos rezoliucijos buvo aptikta naudojantis filtru
7. Sio filtru gauti rezultatai tarpusavyje gali skirtis iki trejy karty nepriklausomai nuo esamos
rezoliucijos. Vaizdas yra pakeistas taip, kad yra sunku nustatyti tinkama slenkscio reikSme. Filtras 6
pateikia panaSius rezultatus esant spalviniam slenks¢iui, bet skirtingai negu rezultatai gauti filtru 7,

aptikti objektai yra iSsidéste tvarkingai. Visi aptikti objektai naudojant filtrg 6 yra taskiniai. Filtras 7
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padaro daugiausiai klaidy, jame daug taskiniy arba dalinai aptikty objekty, dauguma i$ jy buvo

dirbtinai sukurti ir originaliame vaizde neegzistuoja. Vaizde gausu trikdziy.

Esant didesnei rezoliucijai aptikty objekty kiekis yra padidéjes dél didesnio pikseliy kiekio,
bet rezultaty kitimo tendencija iSlieka nekintanti. Santykinis pokytis tarp rezultaty gauty su ir be
filtry yra iSlaikomas, bet yra i§im¢iy. Rezultatai gauti naudojant filtrg 7 naudojant rezoliucija 1 turi
didziausig reikSme, bet santykinis rezultatas yra Zymiai mazesnis uz rezultatus gautus esant
mazesnei rezoliucijai. Filtro 7 santykinis rezultatas (rezultaty santykis tarp reikSmés gautos
naudojant filtrg ir be filtro) rezoliucijos 1 metu yra 1,98, o rezoliucijos 2 metu — 7,86. Didesnis

pikseliy kiekis padeda geriau aptikti objektus.

Filtro 8 rezultatai Zymiai skiriasi nuo kity rezultaty, nes yra daugybé¢ pikseliy turiniy panasia
arba kintan¢ia reik§me ir algoritmas juos sujungia j Zymiai didelius plotus negu esant Kitiems

filtrams arba nebunant filtro.

Filtry rezultataisu rezoliucija 1 Filtry rezultatai su rezoliucija 2
1800
o o —4—Filtras 1
o Flires =f=Filtras 2
1200 —f=Filtras 2 .
1000 ==dr=Filtras 3 -
e Filtras 4 e Filtras 4
» Fitras > e Filtras 5
500 —@—Filtras 6 e
400 Filtras 7 ~@=Filtras
200 Filtras & Filtras 7
0 ==Be filtro Filtras 8
Fiai Slenkséiai == Be filtro
Slenks&iai

34 pav. Filtry kalibracijos rezultaty diagramos

Paveiksle 34 pavaizduota gauty rezultaty diagrama. Filtro 7 klaidingi rezultatai aiskiai
18siskiria 1§ kity filtry rezultaty. Juoda linija Zymi rezultatus gautus be filtry. Filtry 5 ir 8 rezultaty
reikSmés yra mazesnés uz reikSmes gautas be filtro. Filtry 2 ir 4 reikSmés yra artimiausios
reikSméms gautoms be filtry esant slenksciams 1 ir 4, kitais atvejais jos yra mazesnés uz reikSmes
gautas be filtry. Rezultatai gauti naudojant filtrus 1 ir 3 visada yra didesni uz rezultatus gautus be
filtro.
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ISVADOS

Darbe nagrinéjami povandeniniy objekty aptikimo algoritmai ir programinés priemonés jiems
jgyvendinti. Sistemos kiirimo etape bus taikoma universaliy algoritmy adaptacija prie turimos
medziagos ir algoritmy atnaujinimas unikalioms uzduotims jgyvendinti. Povandeniniy objekty
atpazinimo algoritmai aktual@is ieSkant paskendusiy objekty, jiros dugno artefakty, jurinés
augmenijos ir gyvinijos pavyzdziy. Tiriami slenks¢io metodai ir jy charakteristikos bei jiems
daroma jtaka esant skirtingiems filtravimo parametrams. Programinés priemonés kurtos ir testuotos
naudojantis Microsoft Visual Studio sistema kartu su OPENCV vaizdy apdorojimo biblioteka,
panaudojant KU povandeninio stebéjimo roboto (ROV) vaizdo medziaga.

Iskelta hipotezé galuoja esant filtrams 1, 2, 3, 5, 8 su slenks¢iais 1, 2, 4, 5 bet negalioja esant
slenks¢iui 3 ir filtrams 6 ir 7. Kiekvienas filtras i8skyrus filtrus 6 ir 7 padeda aptikti skirtingo
intensyvumo objektus.

1. Atlikta konkre¢iy povandeniniy vaizdy apdorojimo uzdaviniy analizé padéjo jzvelgti
esminius veiksnius turincius jtakos objekty aptikimo algoritmuose. Po vizualiniy
povandeniniy vaizdy savybiy analizés aprasyti Zinomy truikumy Salinimui naudingi metodai
ir numatyti atitinkami scenarijai jy taikymui. Slenkscio tipas, reikSme ir elgsena daro didele
itakg objekty aptikime. Teisingai pasirinkta slenkscio reikSmé nustato kokie objektai bus
aptikti ir kokie bus ignoruojami. Atitinkami pritaikyti filtrai sumazina triuk$my kiekj ir daro
jtaka objekty aptikimui tolesniuose algoritmy Zingsniuose.

2. Esant skirtingam scenos apSvietimui geriausia naudoti adaptyvaus slenks¢io metoda su
43x43 gardele. Didesnis gardelés dydis nekeicia rezultaty, mazesnis padidina triukSmy
kiekj. Norint paSalinti triukSmus patartina naudoti ¢ reikSme kurios verté 5. Gerai veikia
Filtras 5 su visuotinius slenksciu. Jis gerai padeda iSryskinti ir aptikti maZesnio intensyvumo
objektus kurie yra tiriamo vaizdo krastuose jeigu yra padidéjes centro apSvietimas. Filtrai 6
ir 7 netinka objekty aptikimui, nes vaizda padaro sunkiai suprantamu.

3. Filtrai 6 ir 7 padaryty klaidingy aptikimy kiekis yra didelis ir netinkamas naudoti. Filtry 5 ir
8 rezultaty reikSmés yra mazesnés uz reikSmes gautas be filtro. Filtry 2 ir 4 reikSmés yra
artimiausios reikSméms gautoms be filtry esant slenksCiams 1 ir 4, kitais atvejais jos yra
mazesnés uz reikSmes gautas be filtry. Rezultatai gauti naudojant filtrus 1 ir 3 visada yra

didesni uz rezultatus gautus be filtro.
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Vadovas prof. dr. Olegas RamaSauskas. Klaipédos universitetas, Jiiros technologijy gamtos moksly

fakultetas, Informatikos katedra. Klaipéda, 2016 57 p.

SANTRAUKA

Spalvos daro didele jtaka automatizuotame objekty aptikime, tai ypa¢ matyti naudojantis
specializuota programine jranga. Jeigu kompiuteris gali fiksuoti spalva, tampa jmanoma aptikti
objektus, kurie pasizymi skirtingom spalvomis ir skiriasi nuo fono. Sakoma, kad spalva yra
Zzmogaus sugalvota sgvoka siekiant atskirti kitaip atrodanc¢ius objektus ir juos charakterizuoti [41].
Programose spalvas galima apibrézti kaip tam tikrus skaitiniy reikSmiy intervalus vaizdo matricose.
Regimos $viesos spektras yra iStisiné juosta su tolygiai kintan¢iomis reikSmémis. Tam tikra spalva
atitinka uzsibréztg reikSmiy intervalg regimos Sviesos spektre ir ja atitinkanéioje matricoje.
ReikSmiy intervalas dar priklauso nuo imtuvo ypatybiy: jautrumo, skiriamosios gebos, naudojamy
technologijy, trikdziy lygio ir jy pobiidzio. Spalvoto objekto aptikimui reikia zinoti spalvos
reikSmiy intervalus, bei parinkti filtry slenkscius ir atidziai nustacius slenkscius, fiksuoti spalvotus
objektus, iSrySkinti jy kontirus.

Darbe nagrin¢jami povandeniy objekty aptikimo algoritmai; programinés priemones jiems
jgyvendinti. Povandeniniy objekty atpaZinimo algoritmai aktuallis ieSkant paskendusiy objekty,
juros dugno artefakty, jirinés augmenijos ir gyviinijos pavyzdziy.

ISanalizuoti povandeniniy objekty algoritmai atskleid¢, kad naudojamy filtry ir slenks¢iy
teisingos charakteristikos turi didelés jtakos objekty aptikime. Tiriamos vietovés apSvietimo
vientisumas daro didZiul¢ jtaka objekty aptikimui po vandeniu, o fono nevientisumas gali smarkiai
sumazinti objekty aptikimo galimybg. Programinés priemonéms sukurti pasitelkta Microsoft Visual
Studio sistema.

PAGRINDINIAI ZODZIALI: povandeniniy objekty atpazinimas, slenkstis, filtras
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Underwater objects detection algorithms improvement.: Master Thesis of Geoinformatics.
Supervisor: Assoc. prof. dr. O. Ramasauskas. Klaipeda University, Faculty of Marine Technologies

and Natural Sciences, Department of Informatics. Klaipeda, 2016, 57 p.

SUMMARY

Colors have a significant impact on the automated object detection, this is especially apparent
using specialized software. If the computer can capture the color, it becomes possible to detect
objects that are characterized by two different colors and different from the background. It is said
that color is a human invented the term to distinguish different-looking objects and characterization
[41]. The programs colors can be defined as a set of numerical ranges for video matrices. Visible
light spectrum is a continuous band with uniformly changing values. Some color corresponds to the
set values of the range of the visible light spectrum and in its appropriate matrix. The range of
values still depends on the characteristics of the receiver: sensitivity, resolution, technology used,
interference levels and their nature. Colored object detection need to know the color ranges of
values, and the selection of filters and thresholds after careful thresholds, capture colored objects,
highlighting their contours.

The work deals with underwater object detection algorithms; software tools to implement
them. Underwater object recognition algorithms for finding relevant submerged object, seabed
artifacts, marine flora and fauna examples.

To analyze the underwater algorithms showed that the use of filters and thresholds correct
characteristics have a significant impact on the objects detected. The survey area lighting makes a
huge impact on the integrity of detecting objects under water, and the background fragmentation
can greatly reduce the possibility of detection of objects. Software measures invoked to create a
Microsoft Visual Studio system.

KEYWORDS: Underwater object detection, threshold, filter
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

Duomeny bazé — susistemintas ar metodiskai sutvarkytas duomeny rinkinys, kuriuo

galima individualiai naudotis elektroniniu ar kitu badu.

Geodezinis tinklas — Zemés pavirSiuje jtvirtinty ir geodeziniais matavimais
susiety geodeziniy zenkly visuma. Pagal nustatomus parametrus skirstomas | GPS (erdvinj),
planimetrinj, vertikalyjj, gravimetrinj, magnetometrinj, o pagal uzimamg teritorija — | pasaulinj,

kontinentinj, valstybinj, savivaldybiy, vietinj, specialios paskirties.

G | S — geografiniy objektu, ju charakteristiky ir kitos informacijos, turinéios sasaja su Zeme,
kaupimo, tvarkymo, apdorojimo, saugojimo, paieSkos ir pateikimo kompiuterizuota informaciné
sistema, skirta projektavimo, modeliavimo, analizés, mokslo ir kitiems geografinés erdvés

uzdaviniams spresti.

GPS — specializuoty dirbtiniy Zemés palydovy ir prietaisy visuma, skirta padétims nustatyti,
pasauliniams ir valstybiniams geodeziniams tinklams sudaryti, atnaujinti ir kitiems teoriniams bei
praktiniams uzdaviniams spresti.

Magnetometras — prietaisas, skirtas matuoti magnetinei indukcijai.

Multirezoliucinis vaizdas — vaizdas sudarytas i§ daugiau nei vieno skirtingo
dydzio vaizdy.

RGB, HCI, CMY K - spalvy maiSymo sistemos, kuriose naudojamos trys, Zmogaus

akiy receptorius atitinkancios spalvos: raudona (Red), zalia (Green) ir Mélyna (Blue).

Pilkumo skalé, pustoniy skalé (angl. greyscale) — skaitmeninio vaizdo
formatas kuriame visi pikseliai turi tik vieng parametra: intensyvumg. Spalvy gama apima visus
pilkumo atspalvio reikSmes nuo juodos iki baltos. Kitaip Zinoma kaip monochromatinis arba

vienspalvis vaizdo formatas.

R L E (angl. Run Length Encoding) — duomeny suspaudimo algoritmas pagrjstas daugybés
vienody pasikartojan¢iy elementy sutraukimu nurodant viena elementg ir numerj kiek karty jis

kartojasi.
R O V — povandeninis nuotolinio valdymo jrenginys, skirtas dugno tyrimams atlikti.
S C C — Segmentacijos ir spalvinés korekcijos algoritmas.

Sonaras, echolotas - prietaisas, naudojamas po vandeniu esantiems kiinams

aptikti.
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Topografija — geodezijos ir matavimy inZinerijos veiklos sritis, apimanti Zemés
pavirSiaus gamtiniy ir fiziniy (reljefo, hidrografijos, augmenijos), antropogeniniy bei pavieniy
topografiniy objekty erdvinius matavimus bei vaizdavimg topozemélapiuose ir planuose

standartizuotais metodais.
Zemélapis — sumazintas ir apibendrintas Zemés pavirsiaus objekty bei gamtiniy arba
socialiniy-ekonominiy reiskiniy vaizdas plokStumoje, iSreikStas matematine projekcija, nustatytu

masteliu, sutartiniais Zenklais.

Zemélapis, skaitmeninis — vietoves modelis, kurj sudaro uzkoduoty vietovés
tasky erdviniy koordinaciy ir charakteristiky visuma, uzraSyta informacijos nustatytos strukttiros

laikmenoje vektoriniu arba rastriniu pavidalu.
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PRIEDAS 1
PROGRAMINIS KODAS

#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <iostream>

#include <opencv/cv.h>

#include <math.h>

using namespace cv;
using namespace std;

Mat filterl (Mat image) {
Mat image2=image.clone () ;
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{

image2.at<uchar> (i, j)=image.at<uchar> (i, j) +(image.at<uchar>(i-1,j-
1) +image.at<uchar> (i, j-1)+image.at<uchar> (i+1l, j-1)+image.at<uchar> (i-
1,J)+image.at<uchar>(i-1,j+1) +image.at<uchar>(i+1l,j-
1) +image.at<uchar> (i+1, j)+image.at<uchar> (i+1,3+1))/8;
}

return image2;

Mat filter2 (Mat image) {
Mat image2=image.clone();
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for (int j=1;j<image.cols-1;j++)
{

image2.at<uchar> (i, j)=image2.at<uchar> (i, j)+ (image2.at<uchar>(i-1,]j-
1) +image2.at<uchar> (i, j-1)+image2.at<uchar>(i+l, j-1)+image2.at<uchar> (i-
1,]j)+image2.at<uchar>(i-1,j+1)+image2.at<uchar>(i+l, j-
1) +image2.at<uchar> (i+1, j)+image2.at<uchar> (i+1,j+1))/8;
}

return image2;

Mat filter3(Mat image) {
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for (int j=1;j<image.cols-1;j++)
{

image.at<uchar> (i, j)=image.at<uchar> (i, Jj) *2+ (image.at<uchar> (i-1,j-
1) +image.at<uchar> (i, j-1)+image.at<uchar>(i+1l, j-1)+image.at<uchar> (i-
1,7j)+timage.at<uchar>(i-1, j+1)+image.at<uchar> (i+1l,j-
1) +image.at<uchar> (i+1, j) +image.at<uchar> (i+1,j+1))/9;
}

return image;



Mat filter4 (Mat image) {
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for(int j=1;j<image.cols-1;j++)
{

image.at<uchar> (i, j)=image.at<uchar> (i, j)+ (image.at<uchar> (i, j)+image.at<
uchar>(i-1,j-1)+image.at<uchar>(i, j-1)+image.at<uchar>(i+l,j-1)+image.at<uchar> (i-
1,J)+image.at<uchar>(i-1,j+1) +image.at<uchar>(i+l,j-
1) +image.at<uchar> (i+1, j) +image.at<uchar> (i+1,3j+1))/9;

}

return image;

Mat filter5(Mat image) {
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for (int j=1;j<image.cols-1;j++)
{
image.at<uchar> (i, j)=image.at<uchar> (i, ) -
(image.at<uchar> (i, j) timage.at<uchar>(i-1,j-1)+image.at<uchar> (i, j-
1) +image.at<uchar>(i+l,j-1) +image.at<uchar>(i-1, j) +image.at<uchar> (i-
1,j+1)+image.at<uchar>(i+l, j-1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,3j+1))/9;

}

return image;

Mat filter6 (Mat image) {
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for (int j=1;]j<image.cols-1;j++)
{

image.at<uchar> (i, j)=image.at<uchar> (i, j) * (image.at<uchar> (i, j) +image.at<
uchar>(i-1,j-1)+image.at<uchar> (i, j-1)+image.at<uchar>(i+l,j-1)+image.at<uchar> (i-
1,J)+image.at<uchar>(i-1,j+1) +image.at<uchar>(i+1l,j-
1) +image.at<uchar> (i+1, j)+image.at<uchar> (i+1,3+1))/9;
}

return image;
}
Mat filter7 (Mat image) {
Mat image2=image.clone();
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)

for (int j=1;j<image.cols-1;j++)
{

image2.at<uchar> (i, j)=pow ( (image.at<uchar> (i, j)+image.at<uchar>(i-1,7j-
1) +image.at<uchar>(i,j-1) +image.at<uchar>(i+l,j-1) +image.at<uchar> (i-
1,7j)+image.at<uchar>(i-1, j+1)+image.at<uchar> (i+1l,j-
1) +image.at<uchar> (i+1, j) +image.at<uchar> (i+1,j+1))/8, 2);
}

return image2;
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}
Mat

Mat
}

voi

{

con

E,

Mat
Mat
int

//

filter8 (Mat image) {
Mat image2=image.clone();
image2=image2*2;
return image2;

nofilter (Mat image) {
return image;

d konturai (Mat frame)

vector<vector<cv::Point> > contours2;

tours

vector<Vec4i> hierarchy;

//holds all found

findContours (frame, contours2, hierarchy,CvV_RETR LIST,CV_CHAIN APPROX SIMPL

cvPoint (0,0));

for( int i = 0;

{

Scalar color = Scalar (255,0,0);

i< contours2.size(); i++

drawContours (frame, contours2?2, i, color,

}

image;
filteredImage;
main( int argc, char** argv )
if( argc !'= 2)
{
cout <<" Nepasirinktas paveikslas. No image." << endl;
waitKey (43) ;
return -1;
}
image=imread( argv[1l], 1 );
if (! image.data )
{
cout << "Could not open or find the image" << std::endl
waitKey (43);
return -1;
}
Mat gray image, mean div;
cvtColor ( image, gray image, CV_BGR2GRAY );
namedWindow ( "Display window", WINDOW AUTOSIZE );
namedWindow ( "MD", WINDOW AUTOSIZE );
namedWindow ( "MD2", WINDOW AUTOSIZE );
filteredImage=nofilter (gray image);
//filteredImage=filter5(filteredImage) ;
/* THRESHOLD CODES FOR GLOBAL THRESHOLDING!
0: Binary
1: Binary Inverted
2: Threshold Truncated
3: Threshold to Zero
4: Threshold to Zero Inverted
*/

)

2,

’

// blue color

8,hierarchy,
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//adaptiveThreshold(filteredImage, filteredImage, 255,
ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C, THRESH BINARY, 113, 5);

inRange (filteredImage, Scalar (120, 255, 1), Scalar (250,

255), filteredImage); //green
//inRange (filteredImage, Scalar (20, 255, 1),
255), filteredImage); // blue
//threshold(filteredImage, filteredImage, 120, 255, 0);
//threshold (filteredImage, filteredImage, 90, 0, 2);
//threshold (filteredImage, filteredImage, 60, 255, 0);

//morphological opening (removes small objects from the foreground)

erode (filteredImage, filteredImage,
getStructuringElement (MORPH ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );

dilate( filteredImage, filteredImage,
getStructuringElement (MORPH ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );

//morphological closing (removes small holes
foreground)

dilate( filteredImage, filteredImage,
getStructuringElement (MORPH ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );

erode (filteredImage, filteredImage,
getStructuringElement (MORPH ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );

vector<vector<cv::Point> > contours2; //holds all found

contours
vector<Vec4i> hierarchy;

Scalar (250,

from the

255,

findContours (filteredImage, contours2, hierarchy,CV_RETR LIST,CV_CHAIN APPR

OX SIMPLE, cvPoint(0,0));

cout << " found "<<contours2.size ()<<" \n";
for( int i = 0; i< contours2.size(); i++ )

{

Scalar color = Scalar(255,0,0); // blue color

drawContours (image, contours2, i, color, 2, 8,hierarchy,

}
imshow ( "Display window", image );
imshow ( "MD", filteredImage) ;
// imshow ( "MD2", filteredImage2);
waitKey (0) ;
return 0;

PROGRAMA 2

#pragma once

#include <iostream>

#include <opencv2/opencv.hpp>
#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include <msclr\marshal_cppstd.h>
namespace Project3 {

using namespace System;

using namespace System::ComponentModel;
using namespace System::Collections;
using namespace System::Windows::Forms;
using namespace System::Data;

using namespace System::Drawing;

using namespace cv;
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/// <summary>

/// Summary for MainForm

/// </summary>

public ref class MainForm : public System::Windows::Forms::Form

{
public:
MainForm(void)
{
InitializeComponent();
//
//TODO: Add the constructor code here
//

}

Mat filterl(Mat image){
Mat image2=image.clone();

for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{

for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{

image2.at<uchar>(i, j)=image.at<uchar>(i,j)+(image.at<uchar>(i-1,j-
1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-1,j)+image.at<uchar>(i-
1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/8;

}

return image2;

}

Mat filter2(Mat image){
Mat image2=image.clone();
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{
for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{

image2.at<uchar>(i,j)=image2.at<uchar>(i,j)+(image2.at<uchar>(i-1,j-
1)+image2.at<uchar>(i,j-1)+image2.at<uchar>(i+l,j-1)+image2.at<uchar>(i-
1,j)+image2.at<uchar>(i-1,j+1)+image2.at<uchar>(i+l,j-
1)+image2.at<uchar>(i+1,j)+image2.at<uchar>(i+1,j+1))/8;

}
}
return image2;
}
Mat filter3(Mat image){
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{

for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{

image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)*2+(image.at<uchar>(i-1,j-
1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-1,j)+image.at<uchar>(i-
1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/9;

}
}
return image;
}
Mat filter4(Mat image){
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{

for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{
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image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)+(image.at<uchar>(i,j)+image.at<uchar>
(i-1,j-1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+l,j-1)+image.at<uchar>(i-
1,j)+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-
1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/9;

}

return image;

}

Mat filter5(Mat image){
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{
for(int j=1;j<image.cols-1;j++)
{
image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i, j)-
(image.at<uchar>(i,j)+image.at<uchar>(i-1,j-1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-
1)+image.at<uchar>(i-1,j)+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-
1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/9;
}
}
return image;

}

Mat filter6(Mat image){
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{
for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{

image.at<uchar>(i,j)=image.at<uchar>(i,j)*(image.at<uchar>(i,j)+image.at<uchar>
(i-1,j-1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-
1,j)+image.at<uchar>(i-1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-
1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/9;

}

return image;

Mat filter7(Mat image){
Mat image2=image.clone();
for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{
for(int j=1;j<image.cols-1;j++)

{

image2.at<uchar>(i,j)=pow((image.at<uchar>(i,j)+image.at<uchar>(i-1,j-
1)+image.at<uchar>(i,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i-1,j)+image.at<uchar>(i-
1,j+1)+image.at<uchar>(i+1,j-1)+image.at<uchar>(i+1,j)+image.at<uchar>(i+1,j+1))/8, 2);
}
}

return image2;

}

Mat filter8(Mat image){
Mat image2=image.clone();

/* for (int i=1; i<image.rows-1;i++)
{
for(int j=1;j<image.cols-1;j++)
{
image2.at<uchar>(i, j)=image2.at<uchar>(i,j)*2;
}

y*/
image2=image2*2;
return image2;
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protected:

private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:
private:

private:

private:

private:

private:
private:

/// <summary>
/// Clean up any resources being used.
/// </summary>
~MainForm()

{

}

System:
System:
System:
System::
System:
System::
System:
System:
System:
System:
System:
System:
System:
System:
System:
System:
System::
System:

System:

System:

System:

System:
System:

protected:

private:
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if (components)

{

}
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
:Windows: :Forms:
<summary>

delete components;

:Label” 1labell;

:Button”® buttoni;
:OpenFileDialog” openFileDialogl;
:Label” 1label2;

:CheckBox” checkBox1;

:TrackBar® trackBarl;

:TrackBar® trackBar2;

:Label” 1label3;

:Label” 1label5;

:Label™ trackBar2Value;

:Label” trackBarlValue;

:Panel™ panell;

:Label” 1label4;

:TabControl® tabControlil;
:TabPage” tabPagel;

:TabPage”® tabPage2;

:GroupBox”® groupBox1;
:RadioButton”® threshToZerolInv_radio;

:RadioButton® threshToZero_radio;

:RadioButton® threshBinaryInv_radio;

:RadioButton”® threshBinary_radio;

:RadioButton”® threshColor_radio;
:RadioButton”® threshTrunc_radio;

Required designer variable.
/// </summary>
System: :ComponentModel: :Container ~components;

#pragma region Windows Form Designer generated code
/// <summary>
/// Required method for Designer support - do not modify
/// the contents of this method with the code editor.

/// </summary>
void InitializeComponent(void)

{

System: :Windows: :Forms: :Button());

this->labell = (gcnew System::Windows: :Forms
this->buttonl = (gcnew

this->openFileDialogl = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :OpenFileDialog());
this->label2 = (gcnew System::Windows: :Forms

::Label());

::Label());
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this->checkBox1

(gcnew

System: :Windows: :Forms: :CheckBox());
this->trackBarl = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :TrackBar());
this->trackBar2 = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :TrackBar());
this->label3 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->label5 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->trackBar2value = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :Label());
this->trackBarlValue = (gcnew
System: :Windows: :Forms::Label());
this->panell = (gcnew System::Windows::Forms::Panel());
this->labeld = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->tabControll = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :TabControl());
this->tabPagel = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :TabPage());
this->tabPage2 = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :TabPage());
this->groupBoxl = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :GroupBox());
this->threshTrunc_radio = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :RadioButton());
this->threshToZeroInv_radio = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :RadioButton());
this->threshToZero_radio = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :RadioButton());
this->threshBinaryInv_radio = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :RadioButton());
this->threshBinary_radio = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :RadioButton());
this->threshColor_radio = (gcnew
System: :Windows: :Forms: :RadioButton());
(cli::safe_cast<System::ComponentModel: :ISupportInitialize”® >(this-
>trackBarl))->BeginInit();
(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize® >(this-

>trackBar2))->BeginInit();

26);

this->panell->SuspendLayout();
this->tabControll->SuspendLayout();
this->tabPagel->SuspendLayout();
this->tabPage2->SuspendLayout();
this->groupBox1->SuspendLayout();
this->SuspendLayout();
//

// labell

//
this->labell->AutoSize
this->labell->Location =
this->labell->Name = L"labell";

this->labell->Size = System::Drawing::Size(55, 13);
this->labell->TabIndex = 0;

this->labell->Text = L"File name:";

//

// buttonl

//

this->buttonl->Location = System::Drawing::Point(15,

true;

this->buttonl->Name = L"buttonl";
this->buttonl->Size = System::Drawing::Size(75, 23);
this->buttonl->TabIndex = 1;

this->buttonl->Text = L"Choose file";

this->buttonl->UseVisualStyleBackColor = true;

System: :Drawing: :Point (12, 9);
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System: :EventHandler(this, &MainForm:

55);
83);
System: :EventHandler(this, &MainForm:
19);
System: :EventHandler(this, &MainForm:

this->buttonl->Click += gcnew
:buttonl_Click);

//

// openFileDialogl

//
this->openFileDialogl->FileName
//

// label2

//

this->label2->AutoSize true;
this->label2->Location = System::Drawing::Point(73, 9);
this->1label2->Name L"1label2";

this->label2->Size = System::Drawing::Size(0, 13);
this->label2->TabIndex 2;

//

// checkBox1

//
this->checkBox1->AutoSize
this->checkBox1->Location

L"openFileDialogl";

true;
System: :Drawing: :Point (15,

this->checkBox1->Name = L"checkBox1";
this->checkBox1->Size = System::Drawing::Size(132, 17);
this->checkBox1->TabIndex = 3;

this->checkBox1->Text = L"Histogram equalisation”;
this->checkBox1->UseVisualStyleBackColor = true;

//

// trackBarl

//
this->trackBarl->Location

System: :Drawing: :Point(9,

this->trackBarl->Maximum
this->trackBarl->Name L"trackBarl";
this->trackBarl->Size = System::Drawing::Size(260, 45);
this->trackBarl->TabIndex = 4;

this->trackBarl->Value 255;

this->trackBarl->Scroll += gcnew

:trackBarl_Scroll);

//

// trackBar2

//

this->trackBar2->Location

255;

System: :Drawing: :Point(3,

this->trackBar2->Maximum 255;

this->trackBar2->Name = L"trackBar2";
this->trackBar2->Size = System::Drawing::Size(260, 45);
this->trackBar2->TabIndex = 5;

this->trackBar2->VvValue 1;

this->trackBar2->Scroll += gcnew

:trackBar2_Scroll);

//

// label3

//

this->label3->Location = System::Drawing::Point(6, 3);
this->1label3->Name L"label3";

this->label3->Size = System::Drawing::Size(35, 13);
this->label3->TabIndex = 0;

this->label3->Text = L"Low";

//

// label5

//

this->label5->Location System: :Drawing: :Point(6, 67);
this->1label5->Name L"label5";

this->label5->Size = System::Drawing::Size(35, 13);
this->label5->TabIndex 0;

this->label5->Text = L"High";
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System: :Drawing: :Point (47, 3);

13);

System: :Drawing: :Point (47, 67);

13);

75);

System: :Drawing: :Point(15, 91);

201);

22);

//

// trackBar2Value

//
this->trackBar2Value->AutoSize
this->trackBar2Value->Location

true;

this->trackBar2vValue->Name L"trackBar2value";
this->trackBar2Value->Size = System::Drawing::Size(13,

this->trackBar2Value->TabIndex = 6;
this->trackBar2Value->Text = L"1";
//

// trackBarilValue

//
this->trackBarlValue->AutoSize
this->trackBarlValue->Location

true;

this->trackBarilValue->Name L"trackBarilVvalue";
this->trackBarlValue->Size = System::Drawing::Size(25,

this->trackBarlValue->TabIndex = 7;
this->trackBariValue->Text = L"255";

//

// panell

//

this->panell->Controls->Add(this->trackBariValue);
this->panell->Controls->Add(this->trackBarl);
this->panell->Controls->Add(this->trackBar2);
this->panell->Controls->Add(this->trackBar2value);
this->panell->Controls->Add(this->1label5);
this->panell->Controls->Add(this->1label3);
this->panell->Location = System::Drawing::Point(6, 6);
this->panell->Name = L"panell";

this->panell->Size = System::Drawing::Size(276, 140);
this->panell->TabIndex = 8;

//

// label4d

//

this->label4->AutoSize true;

this->label4->Location = System::Drawing::Point(12,

this->label4->Name L"1label4";

this->label4->Size = System::Drawing::Size(94, 13);
this->1label4->TabIndex = 9;

this->label4->Text = L"Threshold controls”;

//

// tabControll

//
this->tabControll->Controls->Add(this->tabPagel);
this->tabControll->Controls->Add(this->tabPage2);
this->tabControll->Location =

this->tabControll->Name = L"tabControll”;
this->tabControll->SelectedIndex = 9;
this->tabControll->Size = System::Drawing::Size(304,

this->tabControll->TabIndex = 10;

1/
// tabPagel

//
this->tabPagel->Controls->Add(this->panell);
this->tabPagel->Location = System::Drawing::Point(4,

this->tabPagel->Name = L"tabPagel";
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System: :Windows: :Forms: :Padding(3);

22);

System: :Windows: :Forms: :Padding(3);

>threshTrunc_radio);
>threshToZeroInv_radio);
>threshToZero_radio);
>threshBinaryInv_radio);
>threshBinary_radio);
>threshColor_radio);

8);

161);

System: :Drawing: :Point(7, 138);

System: :Drawing::Size(114, 17);

true;

System: :Drawing: :Point(7, 115);

L"threshToZeroInv_radio";

System: :Drawing::Size(145, 17);

this->tabPagel->Padding =

this->tabPagel->Size = System::Drawing::Size(296, 175);
this->tabPagel->TabIndex = 0;

this->tabPagel->Text = L"Controls";
this->tabPagel->UseVisualStyleBackColor = true;

//

// tabPage2

//

this->tabPage2->Controls->Add(this->groupBox1l);
this->tabPage2->Location = System::Drawing::Point(4,

this->tabPage2->Name = L"tabPage2";
this->tabPage2->Padding =

this->tabPage2->Size = System::Drawing::Size(296, 175);
this->tabPage2->TabIndex = 1;
this->tabPage2->Text = L"Threshold choices"”;

this->tabPage2->UseVisualStyleBackColor = true;
//

// groupBox1

//
this->groupBox1->Controls->Add(this-
this->groupBox1->Controls->Add(this-
this->groupBox1->Controls->Add(this-
this->groupBox1->Controls->Add(this-
this->groupBox1->Controls->Add(this-
this->groupBox1->Controls->Add(this-

this->groupBoxl->Location = System::Drawing::Point(6,

this->groupBox1->Name L"groupBox1";
this->groupBox1->Size = System::Drawing::Size(266,

this->groupBox1->TabIndex = 0;
this->groupBox1->TabStop = false;
this->groupBox1->Text = L"Choices";
//

// threshTrunc_radio

//
this->threshTrunc_radio->AutoSize
this->threshTrunc_radio->Location

true;

this->threshTrunc_radio->Name
this->threshTrunc_radio->Size

L"threshTrunc_radio";

this->threshTrunc_radio->TabIndex = 5;
this->threshTrunc_radio->Text = L"THRESH_TRUNC";
this->threshTrunc_radio->UseVisualStyleBackColor =

1/

// threshToZeroInv_radio

1/
this->threshToZeroInv_radio->AutoSize
this->threshToZeroInv_radio->Location

true;

this->threshToZeroInv_radio->Name

this->threshToZeroInv_radio->Size
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L"THRESH_TOZERO_INV";

true;

System: :Drawing: :Point(7, 91);

System: :Drawing::Size(121, 17);

true;

System: :Drawing: :Point(7, 67);

L"threshBinaryInv_radio";

System: :Drawing::Size(140, 17);

L"THRESH_BINARY_INV";

true;

System: :Drawing: :Point(7, 43);

System: :Drawing::Size(116, 17);

true;

System: :Drawing: :Point(7, 20);

System: :Drawing::Size(113, 17);

true;

this->threshToZeroInv_radio->TabIndex = 4;
this->threshToZeroInv_radio->Text =

this->threshToZeroInv_radio->UseVisualStyleBackColor

//

// threshToZero_radio

//
this->threshToZero_radio->AutoSize
this->threshToZero_radio->Location

true;

this->threshToZero_radio->Name
this->threshToZero_radio->Size

this->threshToZero_radio->TabIndex = 3;
this->threshToZero_radio->Text = L"THRESH_TOZERO";
this->threshToZero_radio->UseVisualStyleBackColor =

//

// threshBinaryInv_radio

//
this->threshBinaryInv_radio->AutoSize
this->threshBinaryInv_radio->Location

true;

this->threshBinaryInv_radio->Name

this->threshBinaryInv_radio->Size

this->threshBinaryInv_radio->TabIndex
this->threshBinaryInv_radio->Text =

2;

this->threshBinaryInv_radio->UseVisualStyleBackColor

//

// threshBinary_radio

//
this->threshBinary_radio->AutoSize
this->threshBinary_radio->Location

true;

this->threshBinary_radio->Name
this->threshBinary_radio->Size

this->threshBinary_radio->TabIndex = 1;
this->threshBinary_radio->Text = L"THRESH_BINARY";
this->threshBinary_radio->UseVisualStyleBackColor =

//

// threshColor_radio

1/

this->threshColor_radio->AutoSize = true;
this->threshColor_radio->Checked = true;
this->threshColor_radio->Location =

this->threshColor_radio->Name
this->threshColor_radio->Size

L"threshColor_radio";

this->threshColor_radio->TabIndex = 0;
this->threshColor_radio->TabStop = true;
this->threshColor_radio->Text = L"THRESH_COLOR";
this->threshColor_radio->UseVisualStyleBackColor =

1/

// MainForm

//

L"threshToZero_radio";

L"threshBinary_radio";
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this->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(6,
13);
this->AutoScaleMode =
System: :Windows: :Forms: :AutoScaleMode: :Font;
this->ClientSize = System::Drawing::Size(325, 296);
this->Controls->Add(this->tabControll);
this->Controls->Add(this->label4);
this->Controls->Add(this->checkBox1);
this->Controls->Add(this->label2);
this->Controls->Add(this->buttonl);
this->Controls->Add(this->labell);
this->Name = L"MainForm";
this->Text = L"MainForm";
this->Load += gcnew System::EventHandler(this,
&MainForm: :MainForm_Load);

(cli::safe_cast<System::ComponentModel: :ISupportInitialize® >(this-
>trackBarl))->EndInit();

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize® >(this-

>trackBar2))->EndInit();
this->panell->ResumeLayout(false);
this->panell->PerformLayout();
this->tabControll->ResumeLayout(false);
this->tabPagel->ResumelLayout(false);
this->tabPage2->ResumeLayout(false);
this->groupBox1->ResumelLayout(false);
this->groupBox1->PerformLayout();
this->ResumelLayout(false);
this->PerformLayout();

}
#pragma endregion
private: System::Void buttonl_Click(System::0Object” sender, System::EventArgs”
e) {
if(openFileDialogl->ShowDialog() ==
System: :Windows: :Forms: :DialogResult: :0K)
{
System: :String” byla=openFileDialogl->FileName;
label2->Text=byla;
msclr::interop::marshal_context context;
std::string fileName = context.marshal_as<std::string>(byla);
//TODO this code is really bad and should be rewritten
VideoCapture cap(fileName);
if ( !cap.isOpened() )
{
MessageBox: :Show("Failed to open file", "Failed to open
file",MessageBoxButtons: :0K);
return;

}

while (true)

{
Mat imgOriginal;

bool bSuccess = cap.read(imgOriginal);

if (!bSuccess)

{

MessageBox: :Show("End of video! No more frames to
read.", "End of video",MessageBoxButtons::0K);
break;

}
Mat imgGrayScale;
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cvtColor(imgOriginal, imgGrayScale, CV_BGR2GRAY);
if(checkBox1->Checked)
equalizeHist(imgGrayScale, imgGrayScale);

Mat imgThresholded=filter3(imgGrayScale);

IplImage* img2;

//if(threshColor_radio->Checked==true){

inRange(imgThresholded, Scalar(trackBar2->Value, 1, 1),
Scalar(trackBarl->Value, 255, 255), imgThresholded); //Threshold the image

}

else

if(threshBinary_radio->Checked==true){

threshold(imgThresholded, imgThresholded, trackBar2-
>Value,trackBarl->Value,CV_THRESH_BINARY);

}else

if(threshBinaryInv_radio->Checked==true){

threshold(imgThresholded, imgThresholded, trackBar2-
>Value,trackBarl->Value,CV_THRESH_BINARY_INV);

}else

if(threshToZero_radio->Checked==true){

threshold(imgThresholded,imgThresholded,trackBar2->Value,trackBarl-
>Value,CV_THRESH_TOZERO);

}else

if(threshToZeroInv_radio->Checked==true){

threshold(imgThresholded, imgThresholded, trackBar2-
>Value,trackBarl->Value,CV_THRESH_TOZERO_INV);

}else

if(threshTrunc_radio->Checked==true){

threshold(imgThresholded,imgThresholded,trackBar2-
>Value,trackBarl->Value,CV_THRESH_TRUNC);

}

//morphological opening (removes small objects from the foreground)
erode(imgThresholded, imgThresholded,

getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );
dilate( imgThresholded, imgThresholded,

getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );

//morphological closing (removes small holes from the foreground)
dilate( imgThresholded, imgThresholded,

getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );
erode(imgThresholded, imgThresholded,

getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(5, 5)) );

vector<vector<cv::Point> > contours2; //holds all found contours
vector<Vec4i> hierarchy;

findContours(imgThresholded, contours2,hierarchy,CV_RETR_LIST,CV_CHAIN_APPROX_SI
MPLE, cvPoint(0,0));

for( int i = @; i< contours2.size(); i++ )
{
Scalar color = Scalar(255,0,0); // blue color
drawContours(imgOriginal, contours2, i, color, 2, 8,hierarchy, 0);

}
//
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imshow("Thresholded Image", imgThresholded); //show the
thresholded image

}

imshow("Original”, imgOriginal); //show the original image

if (waitKey(30) == 27)
{
MessageBox: :Show("User terminated execution", "End of
video" ,MessageBoxButtons: :0K);
break;
}

destroyAllWindows();

}

private: System::Void trackBar2_Scroll(System::0Object” sender, System::EventArgs”® e) {
trackBar2Value->Text=trackBar2->Value+"";
}

private: System::Void trackBarl_Scroll(System::0Object” sender, System::EventArgs™ e) {
trackBarilValue->Text=trackBarl->Value+"";

¥

private: System::Void MainForm_Load(System::0Object” sender, System::EventArgs® e) {
}

3

}
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