1 Vaizduy vidurkinimas ir pozymiuy iSskyrimas
1.1 Glodus vienmatis eksponentinis filtras

Apibrésime eksponentini tolydu kintamojo x filtra formule

vo () = (1 + @> e 1 € (—00,00). (1)

Cia ¢ yra filtro parametras. Kad filtro reikdmés gesty begalybéje, reikalausime, kad
o > 0. Nesunku patikrinti, kad su bet kokia fiksuota parametro ¢ > 0 reikSme
filtras yra du kartus tolydziai diferencijuojamas atzvilgiu kintamojo x. Todél §i filtra
vadinsime glodzZiu eksponentiniu filtru.

Bet kokiam signalui u = u(z), filtravimo operacija apibréziama formule

wrvo)@) = [ ulynle =)y = [ voly)ute —y)dy. )

—Oo0 —00
Skaitmeniniy signaly atveju laikoma, kad

[0.0]

u(z) = Z upd(z —n), (3)

n—=—oo

kur § = §(x) yra delta~-dirako funkcija pasizyminti savybe

| sty = o) (@)

visoms glodzioms integruojamoms funkcijoms ¢ = ¢(x).Pasinaudoje ir ly-

gybémis, gauname tokia filtravimo operacijos israiska;

oo oo

(U * Vg )p = Z UnUs(n —m) = Z Vo (M) Up—py,n =0,£1,£2--- . (5)

m=—oo m=—oQ

Atlikime filtravimo operacija vienetiniam skaitmeniniam signalui, t. y. signalui

u(z) = i d(z —n).

n=—odo

Pasinaudoje filtravimo formule, visiems sveikiesiems n, gausime

o e} e}
[m|

(u*v5)p = Z ve(n—m) = Z vy(m) = Z (1—|—7)e

m=—0oo m=—0o0 m=—0oQ
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Pritaike geometrinés progresijos sumos formule rasime

X l4ew
Z € 7 = I
m=—o00 I —e%
Kadangi
[e’e) o0 et
memt — ( emt)/ — 7
2, = e

tai galutinai gauname

(u*vg)y = Z (1+ M)e“%| = ol —e7)+2ev = 1 ) (6)

m=—00 o 0<1 - 6_71)2 q<0)

Modifikuosime glodaus eksponentinio filtro apibrézima, taip, kad jo atsakas i vienetini
skaitmenini signala bty lygus 1. Kad tai pasiekti pakanka desiniaja puse padau-
ginti i§ normuojancio daugikli ¢(o) apibrézto formule ([6)). Tokiu budu gauname tokia

normuota eksponentinio filtro israiska;

= ol _6%1)2 m e*% x —00, 00
vol2) = o(l—e+)+2e7 (1 o ) @ € (=00, 00) @)

Keiciant eksponentinio filtro parametra o galima pasiekti norima signalo vidurki-
nimo lygi. Kuo ¢ arciau nuliui, tuo filtravimo operacija maziau glodina filtruojama
signala ir atvirksciai didinant parametro o reikSme didiname vidurkinimo laipsni.

Issiaiskinsime kaip efektyviai atlikti skaitmeninio signalo vidurkinima eksponen-
tiniu filtru. Realiu skaitmeniniy signalu zinomu skaitmeniniy reiksmiy kiekis btina
baigtinis. Tarkime zinome

U, Uy, U2, "+ , UN-1

reikSmes. Laikysime, kad filtruojamo signalo krastinés reiksmeés wug ir uy_1 pratestos
tolydziai, t. y.
Uy = Uy, kain <0
ir
Uy = uny_1, kain > N.
Kad supaprastinti formules, pradzioje neraSysime normuojancio daugiklio.

[sskaidysime filtravimo operacijos suma i dvi dalis:

o0

> m. -m > m. -m
* Vg )p = o n—m — — Un 1 —)e o n—m 1 —)e o n+m-
(uxvy) Z Ve (m)u u +mZ:O( +0)6 u +Z( +J)e Ut

m=—o0 m=0
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1 paveikslélis: Glodziu eksponentiniy filtry v, grafikai. Mélynas ¢ = 1, juodas o = 2,

zalias 0 = 8

Uzrasydami iSskaidymo formule pasinaudojome filtro simetriskumu, t. .

vy (x) = v, (—x). Pradzioje raskime

o
(uxv0 )y =" €7 tpm.

m=0

Kadangi visiems neigiamiems indeksams w,,_,, = ug, tai

(u*v0})g = ———up.

l1—e7

Teigiamiems indeksams n > 0 galime uzrasyti rekurentini rysi

(uxv05), = €7 (wxv0} )1 + .

3

savybe

(8)



Dabar apskaic¢iuokime

_"_ 7m
(u*vl) g Me o Up_m-

Deél kairiosios krastinés salygos gauname

-1
€ o
(uxvll)y = 5 U0,
(1—ec?)
o teigiamiems indeksams n > 0 galime uzrasyti sarysi

o

(uxvll), = Zme%un_m = Z(erl)e T Un1om

m=0

= 7 (wxvl )t + (urv0))u1),n = 1,2,

Analogiskai raskime
(u*v0, Z e Uyt -
Kadangi visiems indeksams m > 0 uy_11,, = un—_1, tai

_ 1
(uxv0, )y_1 = —UN—1.
1—e=

Likusiems indeksams n galime uzrasyti sarysi
_ -1 _
(uxv0, ), =e€° (uxv0,)pt1 + Up.

Liko apskaiciuoti

-_m
(u*vl, E Me 7 Upim.

Deél desiniosios krastinés salygos gauname

—1
(uxvl,)n-1 = Ufﬁlw 1;
o kitiems indeksams n > 0 galioja sarysis
o o
(uxvl)), = Me™ Upim = Z (m + 1)6_72_1un+1+m
m=0 m=0
= 6%1((@6*'01;)“_'_1 + (u*v0, )py1),n =N —2,N —

Galutines filtravimo formulés su normuojanciu daugikliu atrodo taip:

14),

(u*xvy)n = q(o)((u *vOj)n + . -

(u*xvl ),

N —1.

3,

— Up)-

(12)

0. (13)

(14)



1.2 Filtruoto vienmacio signalo iSvestines

Pateiktos formulés tinka pradinio skaitmeninio signalo greitam glodinimui. Kad ap-
skaiciuoti v0; | v0,, v1} ir vl reikia vienos daugybos ir vienos sudéties, o ga-
lutiniam normuotam filtravimo rezultatui gauti reikia atlikti dar dvi daugybas ir
tris sudéties/atimties operacijas, taigi musy filtravimo algoritmo sudétingumas yra
6 daugybos ir 7 sudéties operacijos vienam taskeliui. Taciau praktikoje daznai rei-
kia ne tik suglodinti pradini signala bet ir ivertinti jo pirmaja ir antraja iSvestines.
[svestinés dazniausiai yra aproksimuojamos pirmosios ir antrosios eilés skirtumais.
Taciau musuy atveju galima apskaiciuoti tiksliai filtruoto signalo iSvestines. Formaliai

diferencijuodami gauname

wree)@) = [ utyps -y = "5 [ upe e a9

Diskreciu atveju tiksli filtruoto signalo isvestinés formulé su normuojanciu daugikliu

atrodo taip:

_Im| —qlo
(u*v,), = 5 Z me~ o Uy = Z'(Q)

(uxvl}l), — (uxvl)),).  (16)

Is formulés matome, kad iSsaugojus tarpinius glodinimo filtravimo rezultatus,
iSvestines apskaiciavimo papildomos sanaudos yra minimalios, tiksliau, kad ap-
skaiciuoti filtruoto skaitmeninio signalo iSvestine viename taskelyje n reikia atlikti
viena sudeéties ir daugybos operacija.

Analogiskai rasime tikslia antrosios eilés isvestinés formule. Formaliai diferenci-

juodami du kartus filtravimo rezultata, gauname

wxee)'@) = [ utyple oy =~ [ gy - Ve )

o o . o

Diskreciu atveju filtruoto signalo antrosios eilés iSvestinés formulé yra tokia:

(u*v )// _ —q(o‘) i ( _ M)e*@u
a/n 0.2 — o nem
= T o), - T ), -

Taigi vel gauname ekonomiska tiksly antrosios eilés iSvestinés apskaic¢iavimo

algoritma, kurio sudétingumas yra 2 daugybos ir 4 sudéties/atimties operacijos.



Reikia pastebeéti, kad jei musuy filtras nebutu du kartu tolydziai diferencijuodamas,
tai formalus iSvestiniy ikélimas po konvoliucijos (filtravimo) integraly zenklu duotuy
klaidingas formules. Taciau net ir su glodziu filtru gauname, kad konstantos
antrosios eilés isvestiné yra nenuliné, o etaloniniy signaly u, = n ir u, = n?
vidurkintos reikSmes ir ju iSvestinés tiksliai nesutampa su laukiamomis reikSmémis.
Kad istaisyti sias filtru ydas, reikalausime, kad visi filtrai butu apskaiciuotuy pagal
8, (@), [11] ir [12] israiskas funkciju tiesiniai dariniai, vidurkintas signalas nekeisty
vienetini (u, = 1 )ir kvadratini (u, = n?) signalus, tiesinio signalo (u, = n) igvestiné
2

buty lygi vienetiniam signalui ir ir kvadratinio signalo u,, = n* iSvestiné buty lygi

konstantai 2. Pagal Sias salygas gauname tokias galutines formules:

Uy, = ap((uxv0s)n — up) + bo(uxvly),, (vidurkintas signalas) (19)

w, = a(uxvl)), +bi(uxvl)),, (vidurkinto signalo isvestiné) (20)

', = ax((uxv04), — up) + bo(u*vl,),, (antrosios eilés isvesting) , (21)

kur

00, = 00, +v0,,, (22)

vlg, = vlf +wvl | (23)
_Im| -1

(o) = Y e 7 =([1+e7)/(l-e7), (24)
o0 ml » .

¢'(o) = D ImleT 7 =2xe7 /(1 —e7 ), (25)

Plo) = 3 mled =27 (14e7)/(1-e7), (26)

Plo) = 3 mPe T =27 (1+4dxev +ev)/(1—ea),  (27)

m=—00



o daugikliai a ir b randami is lygciu

aoq’(0) + bog' (o) = 1,
aoq*(0) + bog*(0) = 0,
a?(o) + 00 = —1,
a0 + by x (o) = 1,
azq’(0) + bag' (o) = 0,

asq? (o) + bag*(0) = 2.

Alternatyvus koeficenty ag ir by apibrézimo variantas:

as

“ T al b .
—by

by = —F—. 35

’ a2q° — bag' (35)

Skaic¢iuojant ag ir by pagal Sias formules vidurkinta konstanta islieka ta pacia kons-

tanta ir iSlaikoma simetrija: ay = const as, by = const bs.

1.2.1 Praktinée vienmaciy signaly vidurkinimo uzduotis

Parasyti programg, kurit apskaicivoty duoto skaitmeninio signalo suglodinima ekspo-
nentiniu filtru ir rasty suglodinto signalo pirmagsias ir antrasias isvestines. Algoritmo

testavimusi imkite tokius duomenis:

—1, kai n <100,
Up = 3, kai n <200,
2, kar n <300,

o=2.

1

Dumenys kiekvieno algoritmo zingsnio testavimui: o = —
log 2’

w = 64 32 64 128,
) = 128 96 112 184,
uxvl}) = 128 128 112 112,
) = 128 128 192 256,
) = 176 224 256 256.
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13, -1 -1 1. -2 . 1
ap =57, b0=75,a1 =15, =1 aa =35, ba = 35

- _ 13 1 13 1 13 1 13 1
o= 181921304 13192 - 1352 12240 — 1368 13312 — 1368,

u = 176 160 223 327

= 3 3 3 3
7 = 4 8 12 12,
=7 — 8 15 7 -8
u = 3 3 3 3 -

Atlikite filtravima etaloniniams duomenis u, = 1, u, = n ir u, = n?

ir pakomen-
tuokite gautus filtravimo rezultatus.
Sioje ir kitose programose nebtutina realizuoti vartotojo grafine sasaja.
Vertinama ikt 0.75 eqgzamino baly. Jei dél nepateisinamy prieZasciy atsiskaitoma

véeliau nev keturios savaités nuo pirmuyjy pratyby, uz kiekvienos savaités vélavimg

vertinimas mazinamas 0.25 balo.

1.3 Vaizduy vidurkinimas ir gradiento ivertis

Apibendrinsime vienmaciy signaly eksponentini vidurkimo filtra (1) dvimaciams vaiz-

dams:

ve(x,y) = (1 + m) (1 + %) e ,x,y € (—00,00). (36)

o

Nesunku pastebéti, kas dvimatis filtras yra vienmaciy filtru sandauga, t. y.

Vo (2,Y) = Vo ()6 (y).

Si filtro savybé lemia, kad dvimatis filtravimas gali biti atliktas pirma vaizdo eilutéms
taikant eksponentinj filtravima, o véliau gautam filtruotam vaizdui atliekamas eks-
ponentinis filtravimas stulpeliams. Lygiai ta pati rezultata galima pirma atliekant
filtravima vaizdo stulpeliams, o paskui eilutéms. Matematiskai si savybé ekvivalenti
teiginiui, kad kartotinio integralo reiksmé nepriklauso nuo integravimo tvarkos, jei
integruojama funkcija yra pakankamai gera. Koks yra savokos pakankamai gera tiks-
lus matematinis turinys mes netikslinsime, nes realaus pasaulio analoginiai vaizdai
yra tolydus, musuy filtrai taip pat tolydus, tai tolydzios funkcijos (vaizdo) ir tolydaus
filtro sandauga taip pat yra tolydi funkcija ir tokios kartotinio integralo reikSmeés ne-
priklauso nuo integravimo tvarkos. Todél diskreciu atveju vidurkinant vaizda reikia

pritaikyti filtra eilutéms, o po to pritaikyti ta pati filtra gautam vidurkintam



vaizdui. Atliekant Sias operacijas galima naudoti skirtingu o filtrus, bet dél filtro
simetriSkumo prasminga naudoti ta pacia o.

paveikslélyje iliustruoti pradini rainelés vaizda, jo vidurkinta, gradiento ir La-
plaso vaizdus. Kad gradiento ir Laplaso vaizdai butuy labiau informatyvis, is gautu
vaiduy modulio buvo istraukta kvadratiné Saknis ir padauginta is zenklo. Vidurkini-
mo skalés parametro reikSmé ¢ = 3. Kaip gaunamas vidurkintas vaizdas mes jau

issiaiskinome. Gradiento vaizdas zymi vidurkinto vaizdo gradiento moduli, t. y.

ou ou
Va| =4/ (=)?+ (=)? 37
vl \/<3x> + (G (37)
o vidurkinto vaizdo Laplasas randamas pagal tokia taisykle:
O*u 0%
At =—+—. 38
T 022 * Oy? (38)

Kadangi Laplaso vaizdo reiksSmes gali biiti neigiamos ir teigiamos, teigiamos reikSmes
vaizduojamos raudonai, neigiamos mélynai. Kad rasti vaizdo iSvestines x kryptimi,
reikia taikyti ir taisykles eilutéms ir taisykle stulpeliams. Vidurkinto
vaizdo isvestinés y kryptimi randamos taikant ir taisykles stulpeliams ir
taisykle eilutems. Kadangi pratybu metu vélesnése uzduotyse pasirinktinai lyginsite
pirstu atspaudus, veidus arba raineles, pateiksime ir veido bei raineliy vidurkinty
vaizdu pavyzdzius. IS pateiktu vidurkinto veido, gradiento ir Laplaso vaizduy matyti,
kad ir gradientas ir Laplaso vaizdai atrodo estetiskai, todél yra prasminga is ju iSskirti
pozymius.

Vidurkinti pirsto atspaudo gradiento ir Laplaso vaizdai atrodo neestetiskai, nes
susidaro ispudis, kad pirsto atspaudo liniju tankis yra padvigubeéjes du kartus. Todeél
véliau isskiriant pozymius rekomenduojama naudoti tik vidurkinta pirsto atspauda

arba Laplaso vaizde isskirti apibendrintus minimumo ir maksimumo taskus.

1.3.1 Dvimacio vidurkinimo praktiné uzduotis

Parasyti programa, kuri apskaiciuoty duoto skaitmeninio vaizdo suglodinimg ekspo-
nentiniu simetriniu filtru ir rasty suglodinto vaizdo gradiento modulio ir Laplaso vaiz-
dus.

Algoritmo testavimui imkite o = 3 ir tokius vaizdus:



2 paveikslélis: Casia 1 duomenuy bazés pirmosios rainelés pradinis vaizdas (kairéje
virsuje), jos vidurkintas analogas (desinéje virsuje, o = 3, vidurkinto vaizdo gradiento

modulis (kairéje apacioje) ir vidurkinto vaizdo Laplasas (desinéje apacioje)
e Casia 1 DB pirmoji rainelé figures/001_1_1.bmp
e Ferret grey DB pirmasis veidas figures/00001da010-930851.png

e FVC 2000 DB1 pirmasis pirsto atspaudas figures/1_1.tif

Jei kyla problemu su kokio nors formato duomenu nuskaitymu, galite juos konvertuoti
i jums patogu formata panaudojant http://www.irfanview.com/| ir pan. priemones..
Kontroliniy vaizdy apdorojimo rezultatus galite palyginti su siuy konspektu iliust-
racijomis; turi gautis vaizdai panasus i [2H4] paveiksléliy vaizdus.
Vertinama ki 0.75 egzamino baly. Jei del nepateisinamy prieZasciy atsiskaito-
ma véliau net penkios savaités nuo pirmuyjy pratyby, uz kiekvienos savaités velavimg

vertinimas mazinamas 0.25 balo.

1.4 Vaizdu pozymiai

Vaizdu pozymiams ivertinti naudosime gradiento modulio apibendrintus lokalius

ekstremumus ir Laplaso nulio kirtimus [I]. Abudu sie pozymiai apytikriai isskiria

10
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3 paveikslélis: Ferret duomenuy bazés veido pradinis vaizdas (kairéje virsuje), jo vidur-
kintas analogas (desinéje virsuje, o = 3, vidurkinto vaizdo gradiento modulis (kairéje

apacioje) ir vidurkinto vaizdo Laplasas (deSinéje apacioje)

vaizdo objekty konturus. Taciau del iSvestiniy nestabilumo dalis gaunamu kontury
neturi aiskios interpretacijos. Kad sumazinti tokiuy kontiiry skaiciy galima didinti
vidurkinimo mastelio o verte. Taciau toks budas mazina realiy kontury padéties
nustatymo tiksluma. Kitas btidas derinti gradiento apibendrinty lokaliy maksimumuy
ir Laplaso nulio kirtimu konturus. Jei ir vienu ir kitu budu gaunami greta du tokie
konttuirai, tai labai padidina tikimybe, kad jie atitinka realuy konttra. Dar vienas
budas yra derinti kontiirus gautus vidurkinant vaizda su keliais skirtingais 0. Cia
vel yra ieskomi artimi keliuose vidurkintuose vaizduose konturai, taciau tiksliai
apibrézti konturu artumo savoka gana keblu. Gana neblogai ir paprastai netikri

kontiirai eliminuojami pasirenkant slenksti ir ignoruojant konttrus, kuriy gradiento

11



4 paveikslelis: FVC 2000 DB1 duomenu bazés pirmojo pirsto atspaudo pradinis
vaizdas (kairéje virsuje), jo vidurkintas analogas (desinéje virsuje, o = 3, vidurkinto
vaizdo gradiento modulis (kairéje apacioje) ir vidurkinto vaizdo Laplasas (deSinéje

apacioje)

modulio reikSmés mazesnés uz slenksti ir eliminuojant trumpus kontiirus. Taciau
ir vienu ir kitu atveju reikia turéti slenksti nusakanti gradiento arba konttro ilgio
mazuma, o tai menkina tokio budo verte.

Kokiu budu isskirti gradientiniame arba Laplaso vaizde konturus? Pradésime
nuo Laplaso vaizdo, kadangi jame konturai isskiriami remiantis paprastu nuliy kir-
timo principu, kuris pazymi diskrecias pozicijas, kuriuy kaimynystéje Laplasas lygus
nuliui. Labai maza tikimybé, kad kokioje nors diskrecioje pozicijoje Laplasas bus
tiksliai lygus nuliui. Taciau kadangi Laplaso vaizde matome ir raudonas teigiamo
zenklo zonas ir mélynas neigiamo zenklo zonas, tai aisku, kad atsiras ju jungimo-
si taskus. Paprasciausias budas rasti tokius taskus yra fiksuoti pozicija (m,n) ir

patikrinti salyga

Aﬂm,n—&—l * Aﬂm,n—l < 0 | AEm—l—l,n * Aﬂm—l,n < 0.
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Jei Laplaso vaizde randame toki taskeli, ji pazymime tarkime baltai, likusius Zzymime
juodai. Kiek sunkiau ivertinti gradiento apibendrintus ekstremumus. Jei Zzymétume
tik tikrus gradiento ekstremumus, tai pazymety tasky vaizde atsirasty tik pavieniai
pazymeéti taskai ir negautuméme konttru. Todél ivesime savoka apibendrinto ekstre-

mumo.

1 apibrézimas. Fiksuokime spinduly R > 0 ir pozicijg (x,y). Tarkime taskelio skri-
tulinéje aplinkoje yra C' diskreciy pozicijy nutolusiy ne daugiau kaip per atstumg R.
Fiksuokime diskretyjj vaizdg u = gy, ir tequl ¢ skritulinés aplinkos taskelivose vaizdo
reiksmeés virsija vaizdo reiksme centriniame taske. Tuomet sakysime, kad (z,y) yra
diskretaus vaizdo ., c-osios eilés apibendrinto maksimumo taskas, jei ¢ <= C/2.
Jei c > C/2., tokj taskelj Vadinsime (C'— 1 — c¢)-osios eilés apibendrintas minimumo

tasku.

Pagal pateikta apibrézima kiekvienas taskelis yra apibendrintas kokios nors eilés mak-
simumo arba minimumo taskeliu. Apibréziant kontiira mes paliksime tik ekstremumuy
taskelius, kuriy eilé yra nedidesné uz pasirinkta parametra. Rekomenduojama fik-
suoti R = 3 ir pazymeti visus apibendrintus ekstremumus, kuriy eilé nedidesni uz 10.
Taciau jus esate laisvi eksperimentuoti ir pasirinkti savo parametrus. Apibendrin-
tus maksimumo taskelius Zzymeésime raudonai, o minimumo taskelius meélynai. Tokiu
budu gausime dvieju spalvu kontiiry vaizdeli. [5| paveikslélis iliustruoja raineles vi-
durkinto ir gradiento vaizduose isskirtus konturus, kurie sudaryti i§ apibendrintuju
ekstremumu. Vidurkintame vaizde raudonai nuspalvinti apibendrinti lokalaus mak-
simumo taskai, o mélynai minimumo taskai. Visais atvejais iSskiriant reikSmingus
apibendrintus lokaliuosius ekstremumus éméme R = 3 ir lokalius ekstremumus, kuriy
eilé nedidesné kaip 10 (¢ <= 10). Taip pat pateiktas dar vienas kontury paveikslélis

gautas pazymint baltai Laplaso nulio kirtimo taskus.

1.4.1 Skaitmeninio vaizdo kontury iSskyrimo praktiné uzduotis

Parasyti programq, kuri apskaicivoty duoto skaitmeninio vaizdo konturus. Pirma
suglodinkite vaizdg eksponentiniu simetriniu filtru ir raskite jo gradiento modulio
ir Laplaso vaizdus (pereita praktiné uzduotis). Toliau vidurkintame i$skirkite api-

bendrintus ekstremumus, gradientiniame vaizde apibendrintus lokalius maksimumus,
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5 paveikslélis: Vidurkintos rainelés apibendrinti lokalus ekstremumai (kairéje virsuje),
jos gradiento apibendrinti lokalts maksimumai (desinéje virsuje), Laplaso nulio kir-

timai (apacioje)
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6 paveikslélis: Vidurkinto veido apibendrinti lokalus ekstremumai (kairéje ), jo gra-

diento apibendrinti lokalts maksimumai (viduryje), Laplaso nulio kirtimai (desinéje)
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7 paveikslélis: Vidurkinto pirsto apibendrinti lokalus ekstremumai (kairéje ), jo gra-

diento apibendrinti lokalus maksimumai (viduryje), Laplaso nulio kirtimai (desinéje)

o Laplaso vaizde nulio kirtimus. Glodinimo parametrq o, aplinkos spinduly R ir
ekstremumuy, eile C' pasirinkite laisvai optimizuodami gauty kontury esteting vaizdg.
Isskiriant konttirus eksperimentuokite su pereitos uzduoties vaizdais. Pasistenkite
gauti vaizdus panasius i [5H4] pateiktuose paveiksléliuose gautus konturus.
Vertinama ki 0.75 egzamino baly. Jei déel nepateisinamy prieZasciy atsiskaitoma
véeliau nei devynios savaités nuo pirmuygy pratyby, uz kiekvienos savaités véelavimg

vertinimas mazinamas 0.25 balo.

1.5 Vaizduy pozymiu mazinimas ir papildomi atributai

Gautus skaitmeninio vaizdo kontiiry taskus laikysime jo pozymiais. ISskiriant
pozymius siekiama mazinti ju kieki atmetant mazai informatyvius ir pridedant atri-
butus, didinanc¢ius pozymiu informatyvuma. Intuityviai aisku, kad gautus kontiirus,
sudarytus iS pozymiy tasku, galima suploninti iki vieno taskelio storio praktiskai
nesumazinant kontiry taskais perteikiamos informacijos. Storu konturu, ar plotu
ploninimas iki vieno taskelio storio jungiu taku liniju vadinamas skeletizavimu [2].
Siame kurse nesigilinsime ir nesieksime realizuoti kokio nors skeletizavimo algoritmo,
o pasinaudosime jusy kolegy skeletizavimo algoritmy kokia nors realizacija [3].
Turint skeletizuota vaizda, galima nutrinti labai trumpus jungius konturus, isskirti
kontury ypatingus taskus, kurie charakterizuoja liniju iSsidéstyma ir ju jungimosi
topologija. Paprasciausias budas isskirti ypatingus plonu liniju taskus yra fiksuoti

linijos taskeli ir ieskoti kiek kartu jo astuoniu kaimynu aplinkoje pereinama is baltos
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1 lentelé: Nepatogiu ypatingy tasku klasifikacijai atveju pavyzdziai

i juoda arba atvirksciai. Suradus §i skaiciu, jis dalinamas i$ dvieju ir gauta vertée K
charakterizuoja linijos taska. Sis metodas kartais vadinamas straipsnio autoriaus,
kuris pirmasis ji paskelbé, Rutovi¢ vardu []. Zemiau pateiktoje lenteléje nurodytos

galimos K reikSmeés ir jos interpretacijos.

K | Tasko interpretacija

0 | Pavienis

1 | Pabaiga

2 | Jungumo (neypatingas)
3 | Issisakojimo

4 | Susikryziavimo

Matematiskai tai galima uzrasyti taip:

Ug | U7 | US

1 <8 . C e .
us | ug | wy | K = 52001 [ — wiga], kur ug = uy ir |u; — wiqq| = 0, kai reikSmes

Ug | U3 | U

sutampa, ir |u; — u;41| = 1 priesingu atveju. Deja §is paprastas ypatingy tasky kla-
sifikacijos budas kartais duoda nenaturalius rezultatus. |reftab:blogiAtvejai lenteléje
pateikta keletas pavyzdziu. Pasvire 0 ir 1 taskeliai Zymi pozicijas, kuriose gaunami
nenattraliis ypatingieji taskai. Tokiu tasku eliminavimui taikomi papildomi vaizdu
apdorojimo metodai [5].

Paliekant tolimesniam atpazinimui naudoti tik iSskirtus ypatinguosius taskus
zenkliai sumaziname pozymiu kieki. Taip labai daznai daroma pirstu atspaudu
vaizduy palyginime. Taciau net ir pirsty atspaudu atveju nepakanka vien tik informa-
cijos apie ypatingojo tasko tipa ir jo koordinates. Gana daznai naudojami papildomi

kontiiro tasky atributai, kurie pagerina atpazinimo kokybe. Tarkime kontiiras yra
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sudarytas is gradiento modulio apibendrintuju maksimumo tasku. Tokiuose taskuose
gana patikimai ivertinama gradiento kryptis ir jos kvantuota verte galima laikyti

papildomu pozymio atributu. [8H10| paveiksléliai iliustruoja suplonintus gradienty

8 paveikslélis: Rainelés gradiento modulio pozymiai su krypties atributu (o = 2)

konturus, kurie sudaryti i§ apibendrintuju maksimumu. Gaunant Siuos vaizdus,
vidurkinant buvo naudoti ir formulémis apskaic¢iuojami koeficientai aq
ir by, o o vertés buvo parenkamos individualiai kiekvienam paveikslélio tipui.
Apibendrintuju maksimumu konturai buvo suploninti panaudojant skeletizavimo
algoritma [6]. Suploninty kontury taskai nuspalvinti remiantis gradiento kryptimi.
Gradiento vektorius yra sudarytas i§ vidurkinto vaizdo iSvestiniuy x ir y kryptimis.
Sias isvestines anksé¢iau naudojome apskai¢iuojant gradiento modulio reikSmes.
Spalvos kvantuojamos astuoniomis lygiomis dalimis i§ galimu gradiento vektoriaus
polinio kampo reikSmiu. Spalvu tvarka pagal laikrodzio rodykle: RED, GREEN,
BLUE, WHITE, YELLOW, CYAN, MAGENTA, GREY; pirma raudona spalva
zymi kryptis, kurios sudaro su horizonto kryptimi kampa « nuo —n/8 iki /8.

Gradiento kampas su horizonto asSimi surandamas pagal formule

a = atan2(uy(x,y), Uy (z,y)).
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9 paveikslélis: Veido gradiento modulio pozymiai su krypties atributu (o = 3)

Cia atan2 = atan2(y, x) dvieju argumenty funkcija, kuri tasko Dekarto koordinatéms
(x,y) grazina polinio kampo reikéme. Si funkcija yra realizuota visose programavimo
kalbose; ja naudojantis atkreipkite démesi, kad kreipiantis reikia sukeisti Dekarto

koordinaciy tvarka,.

1.5.1 Raineliy, veidu ir pirsty atspaudu vieninguy pozymiu iSskyrimo

praktiné uzduotis

Parasyti  programgq, kuri apskaiciuoty duoto skaitmeninio wvaizdo suplonintus
aprbendrinty gradiento modulio maksimumy konturus. Konturus nuspalvinkite pagal
kvantuotas astuonias gradiento kryptis. Skaiciavimas naudokite ankstesnés uzduoties
programq. Vidurkinimo parametrq o parinkite savo nuoziura individualiai kiekvieno

tipo vaizdut, kad gautysi estetiskesnis galutiniy poZymiy vaizdas.
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10 paveikslélis: Pirsto atspaudo pozymiai su krypties atributu (o = 1)

Eksperimentuokite su pereitos uzduoties vaizdais. Pasistenkite gauti vaizdus pa-
nasius i paveiksléeliuose gautus rainelés, veido ir pirsto atspaudo pozymiu vaizdus.
Vertinama ikt 0.75 eqgzamino baly. Jei dél nepateisinamy prieZasciy atsiskaitoma
véliau nei devynios savaités nuo pirmuyjy pratyby, uz kiekvienos savaités vélavimg

vertinimas mazinamas 0.25 balo.
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