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Sutartinis terminy Zodynas

* DIP - druskos ir pipiry nuotraukos uZtriukSminimo tipas.

* MPN - maksimaliai pasukty nuotrauky skaicius. Parametras naudojamas tiesinimo modelio
(aprasytas skyrelyje

* ResNet - ,,Deep Residual Network“, gilus isliekamasis neuroninis tinklas.

* RotNet - nuotraukos rotacijai atstatyti skirtas modelis, naudojantis ResNet50 tinklq

» TTK - teisingas tiesinimo kampas, nurodantis kokiu kampu testuojama nuotrauka turi biiti
pasukta, kad biity istiesinta.



Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe analizuojami trys krasty aptikimo algoritmai: ,,Sobel,
»charr ir ,,Canny*. Darbe iSsamiai analizuojama, kaip algoritmai veikia su realaus pasaulio nuo-
traukomis, atspindin¢iomis realaus pasaulio vaizdus, be to, kaip algoritmai susidoroja, kuomet yra
pridétas triukSmas, ir kokj poveiki kraSty radimui daro didesnis pridétinis triukSmo kiekis. Triuks-
mui sugeneruoti buvo paruosti trys algoritmai: normaliojo skirstinio, druskos ir pipiry metodas su
dviem skirtingais sprendimais. Tyrimui atlikti buvo paraSytos linijy radimo ir uZzdéjimo funcijos,
kur linijy paieSkai buvo pasirinkta ,,OpenCV* bibliotekos ,,Hough* transformacijos ir tikimybi-
nés ,,Hough* transformacijos algoritmai, igyvendintas parametry Svelninimo Zingsnis, atmetamos
netinkamos linijos (istriZos ir vertikalios), bei linijos esancios prie nuotraukos krasty. TriukSmui
sumazinti buvo naudojamas Gauso filtras. Darbe sudarytas testavimo modelis, padéj¢s nustatyti
tinkamiausia krasty ir linijy radimo algoritmus. Sie algoritmai buvo naudoti tiesinimo modelio su-
ktrimui, kurio gauti rezultatai bandymy metu, keiciant jo pagrindini parametra MPN (maksimaly
pasukty nuotrauky skaiciy), lyginami su nustatytomis teisingy kreipimo kampy (TKK) reikSme-
mis. Sudarytas tiesinimo modelis taip pat buvo palygintas su trimis RotNet modeliais, kuriems
apmokyti buvo parinkti trys skirtingi duomeny rinkiniai ir vienas modelis apmokytas su visais tri-
mis duomeny rinkiniais. Sie RotNet modeliai taip pat naudoti testiniy nuotrauky tiesinimui, gauti
tiesinimo kampai buvo lyginti su TKK reiSkmémis.



Summary
Automatic algorithms for processing of images

Three edge detection algorithms are being analyzed in this master final paper work: ,,Sobel®,
,Scharr* and ,,Canny*. There is full analysis done in this paper about how these three algorithms
are working with pictures that represent real life objects, moreover to that how algorithms are dea-
ling with noisy images and what impact various levels of additional noise are making to detection
of edges. There were three algorithms made to add noise: normal distribution (two levels of noise,
when ;1 = 0,00 = 20 and p = 0, 0 0 = 60) and two solutions of salt and pepper method: one is
generating noise using random numbers method and checking with defined possibility value (two
options for possibility value were used: prob = 0.005 and prob = 0.3), the second solution is using
thresholds that are being calculated by median number of gray image’s pixels and o where two va-
lues were selected for it: o = 0.005 and o = 0.33. Two functions were implemented to find and
add lines on the original pictures for this research paper practical part: to find lines two ,,OpenCV*
library functions were in use - ,,Hough* and Probabilistic Hough Transforms, also the parameters
mitigation step was implemented, unnecessary lines like verticals or diagonals were rejected as
well as lines that are going too close picture’s frame. Gauss filter function from ,,OpenCV* library
was in use to reduce noise in the noisy pictures with parameters kernel size 7 and ¢ = 60, later it
was noticed that for noisy images itself it is better to use Gauss filter with parameters when kernel
size is 5 and o = 0. Test model was made in this master paper work for helping out to find which
edge detection algorithm is the best for further lines searching and identify how written functions
for finding and adding lines on the image managed to do a job with pictures where various levels
of noise were added. According these testing results, the best edge and lines detection algorithms
were in use to create straightening pictures model. By changing his the most important parame-
ter MPN - maximum rotated pictures number - to 1, 5, 10, 50 and 100, the results were gotten
and rotation angles were compared with defined TKK - the correct rotation angles - values. Also
in this pictures rotation model the best parameters for Gauss filter were chosen for each picture.
This straightening pictures model was compared with how three RotNet models, that were trained
using various data sets (pictures count in data sets were also various) and one additional which was
trained with all pictures from three data sets, were able to rotate testing pictures according TKK
values.



Ivadas

Paveiksléliy redagavimas yra viena i§ kebliausiy uzduociy, ypa¢ tuomet, kai reikia redaguoti
Simtus nuotrauky vienu prisédimu. Kuomet nuotrauky redagavimas yra hobis daugumos Zmoniuy,
kartais Sis hobis pavirsta galvos skausmu, norint iStiesinti, pasviesinti ar kitaip redaguoti nuotrauka.
Siame darbe orentuojamasi | nuotraukos tiesinimo uzdavinj. Dirbant daug su nuotraukomis, kartais
keblu iStiesinti, ir rasti teisinga tiesinimo kampa patiems, taigi kyla klausimas — ar kompiuteris ir
atitinkamas algoritmas gali iStiesinti nuotrauka uz Zmogy automatiskai?

Tiesinimo uzdavinys susideda i$ keliy komponenty: kraSty aptikimo paveikslélyje, linijy radi-
mo, kurios atitikty horizontalias linijas nuotraukoje, paveikslélio pakreipimo (iStiesinimo). Foto-
grafijoje naudojamos horizontalios linijas tikriausiai daugiau, nei net yra suvokiama. Beveik kiek-
vienoje kraStovaizdZio nuotraukoje yra horizontali linija arba bent numanoma horizontali linija, ir
tai — horizontas. Horizontas yra stabilus, patikimas ir nejudrus, todél, kad jis yra horizontaliyjy
linijy virStiné, visos maZesnés horizontaliosios linijos taip pat igyja ta prasm¢ [24]. Taigi darbo
metu bus koncentruojamasi i pasvirusias horizontalias linijas, kuriomis remiantis, bus tiesinamas
paveiksliukas.

Krasty aptikimas apima jvairius matematinius metodus, turincius tiksla nustatyti skaitmeninio
vaizdo taSkus, kuriuose vaizdo rySkumas smarkiai keiCiasi arba, kitaip tariant, atsiranda vaizdo
netolygumai. TaSkai, kuriuose akivaizdZiai keiciasi vaizdo rySkumas, paprastai yra suskirstyti i
lenkty linijy segmenty, vadinamy krastais, rinkinj [35].

Gautas krasty rinkinys po kraSty aptikimo operatoriaus pritaikymo su analizuojamu skaitmeni-
niu paveiksliuku, gali atvaizduoti paveikslélyje esanciy objekty ribas, pavir§iaus Zymeéjimo ribas,
taip pat kreives, atitinkancias pavirSiaus netolygumus. Del to krasty aptikimo algoritmo taiky-
mas gali Zymiai sumaZinti apdorojamy duomeny kieki, todél gali buti filtruojama maZziau aktu-
ali informacija, iSlaikant svarbias vaizdo strukttirines savybes. Jei briauny aptikimo Zingsnis bus
sékmingas, tolesné uZduotis aisSkinti originaliame paveikslélyje pateikta informacijos turini tampa
supaprastinta. Tac¢iau ne visada imanoma gauti tokius idealius kraStus i§ realaus gyvenimo vaizdy
[21].

Pasikartojanti skaitmeninio vaizdo apdorojimo problema yra tiesiy linijy aptikimas. Pirmas
Zingsnis ieskant tiesiy linijy paveiksléliuose yra krasty rinkinys, gautas po krasty aptikimo opera-
toriaus pritaikymo. ,,Hough* transformacija, kuri padeda krasSty taSkus rastus paveikslélyje sugru-
puoti 1 objekty kandidatus, atliekant skirstymo procesa, yra placiai naudojama objekty iSskyrimui
ir objekty aptikimui. Taciau ,,Hough* transformacijos metu atskiri vaizdo elementai, miisy atveju
galimos linijos, balsuoja uz daugelj galimy parametry jverciy. D¢l to susidaro tankus susumuotas
masyvas ir kyla problemos nustatant parametry reikSmes, kurios atitinka galimas tieses paveiks-
lelyje. ISspresti linijy radimo problemas, | pagalba bus pasitelktas dirbtinis intelektas. Naujas
metodas naudoja konkurencinio neuroninio tinklo algoritma atlikti tikimybines i§vadas [16].

Darbo metu naudotos nuotraukos atvaizduoja realaus gyvenimo vaizdus. Tiesiy linijy paieSkos
uzdavinio pasunkinimui, darbo metu bus sugeneruotas skirtingo tipo triukSmas ir pridétas prie
originaliy nuotrauky. Analizei ir tyrimui atlikti pasirinkti trys krasty aptikimo algoritmai: ,,Sobel®,
,charr ir ,,Canny*, o tiesiy linijy paieskai: ,,Hough* ir tikimybiné ,,Hough* transformacija.

Pagrindiné metrika Siame darbe yra kampo reikSme, skirta iStiesinti nuotraukas. Nuotrauky
tiesinimo modeliy pasiiilyti tiesinimo kampai bus lyginami su nustatyta kampy reikSmémis TTK,
nustatytoms kiekvienai teste dalyvavusiai nuotraukai (viso 50 nuotrauky) - $i reikSmé gauta, kai
nuotraukos buvo rankiniu budu pasuktos naudojant redegavimo jranki, taigi TTK reikSmé reiskia,
kokiu kampu nuotraukas reikia atstatyti, kitaip tariant - iStiesinti. Placiau apie tai skyrelyje 4.



Sio darbo tikslas — i3tiesinti nuotraukas naudojant dirbtini neuronini tinklg ir pasitlyta tiesini-
mo metoda, kuriame panaudojami kraSty ir linijy aptikimo algoritmai.

Siam magistro baigiamajam darbui i$sikelti uzdaviniai:

1. Palyginti ir pritaikyti kraSty aptikimo algoritmus ir rasti tiesias linijas originaliose ir uZtriuks-
mintose nuotraukose.

2. IS gauty rezultaty parinkti tinkamiausius kraSty aptikimo ir linijy radimo algoritmus, sudaryti
nuotrauky tiesinimo modelj.

3. Palyginti gautus iStiesinty nuotrauky kampus su TTK parametro reikSme - nustatyta teisinga
tiesinimo kampo reikSme kiekvienai teste dalyvavusiai nuotraukai.

4. Surinkti duomeny rinkinius skirtus RotNet neuroninio tinklo apmokymui.

5. Apmokyti RotNet tinklg su skirtingais surinktais duomeny rinkiniais ir palyginti iStiesinty
nuotrauky kampus su TTK reikSmémis.

6. Palyginti RotNet modeliy gautus rezultatus su sukurto nuotrauky tiesinimo modelio gautais
rezultatais.

Sis magistro baigiamasis darbas yra testinis: krasty algoritmy ir linijy radimy algoritmy tyrimas
buvo atliktas tiriamojo darbo metu, tie skyreliai yra pipildyti. Darbo struktira: 1-as skyrius yra
teorijos apzvalga, po jo seka kraSty aptikimo ir linijy radimo testavimo modelio apraSymas testy
rezultaty aptarimas, 4-as skyrius skirtas apZvelgti, kokios nuotraukos tinkamos ir buvo parinktos
tiesinimo uzdaviniui atlikti, 5-as skyrius yra tiesinimo modelio aprasymas ir tyrimas, 6-as skyrius
skirtas RotNet modeliy tyrimo apZvalgai ir palyginimui su tiesinimo modeliu. 7-as skyrius skirtas
programavimo dalies apraSymui.

Svarbiausi skyreliai: 7 programavimo dalies apraSymas, 2.2 uZtriuk§minimas, 2.4 linijy aptiki-
mo algoritmai, 5 nuotraukos tiesinimo modelis, 6.3 RotNet tinklo tyrimas.

Panasiy darby apzvalga

Zemiau pateikta panasiy darby apZvalga. Sie darbai buvo motyvacija §iam magistro baigiama-
jam darbui igyvendinti.

Ruba Anas, Hadeel A. Elhadi ir Elmustafa Sayed Ali paraSytame straipsnyje ,,KraSty aptiki-
mo algoritmy daroma jtaka medicinos nuotrauky apdorojimui* (angl. Impact of Edge Detection
Algorithms in Medical Image Processing) [1], yra pristatoma galimi triuk§mo variantai esantys
skirtingo tipo medicinos nuotraukose, tokie kaip impulsyvus, druskos ir pipiry metodo sugene-
ruotas, Gauso pasiskirtymo, ,,nuodingasis‘ (angl. poisson) ir taskeliy (angl. speckle) triukSmai.
Straipsnyje yra aprasSoma, kaip kraSty aptikimo algoritmai (straipsnyje tiriami algoritmai: ,,Can-
ny“, ,,Laplacian®, ,,LOG" ir ,,Prewitt*) susidoroja su skirtingo Gauso pasiskirtymo ir druskos bei
pipiry metodu uZtriukSmintomis medicininémis nuotraukomis. Buvo nustatyta, kad geriausias al-
goritmas kraSty atvaizdavimui po druskos bei pipiry triuk§mo paSalinimo yra ,,Prewitt* algoritmas,
kai panaudotas triuk§mo nuémimo medianos filtra. Be to, buvo jrodyta, kad geriausias krasty apti-
kimo po Gauso triuskmo pasalinimo yra ,,Canny‘ algoritmas, triuk§mo nuémimo medianos filtra.



M. W. Spratling’o straipsnyje ,,Neuroninis ,,Hough* transformacijos igyvendinimas paaiSkini-
mo biidu* (angl. A neural implementation of the Hough transform and the advantages of explaining
away) [34] yra apraSomi neuroninio tinklo algoritmai, jy ijgyvendinimas ir veikimo palyginamas su
,Hough* transformacijos veikimu. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad pasiialytas metodas tiksliau
identifikuoja tieses ir ty linijy parametrus nuotraukose, palyginti su standartiniu ,,Hough* transfor-
macijos balsavimo procesu.

Daniel Saez straipsnyje ,,Nuotrauky padéties taisymas naudojant konvoliucinius neuroninius
tinklus* (angl. Correcting Image Orientation Using Convolutional Neural Networks) [29] yra ap-
raSomas RotNet modelio veikimas ,,Google Street* vaizdy tiesinimui i$spresti. Modelio, apmokyto
su ,,Google Street* nuotraukomis paklaidos reik§mé tik 1-2 laipsniai.



1. Teoriné dalis

1.1. ,,Sobel* operatorius

,»sobel“ krasty aptikimo operatorius naudoja du 3 x3 kernelius, kurie dauginami su originaliu
paveiksléliu, kad apskaiciuoty iSvestiniy apytikslius duomenis - viena horizontaliems pokyc¢iams,
kita vertikaliems. Jei apibréZtume I’ kaip originaly vaizda (ar sulieta, gauta po triukSmo Salinimo),
o G, ir G, yra du vaizdai, kuriy kiekviename taSke yra atitinkamai vertikalios ir horizontalios
iSvestiniy aproksimacijos, gautos sandaugos G ir G, tarp paveikslélio I’ ir ,,Sobel* filtro abiejy
kryp¢iy (horizontalios ir vertikalios) kerneliais funkcijos iSvedama taip 1.1:

+1 0 -1 +1 +2 +1
Ge= |42 0 =2|«I'" ir Gy,=]0 0 0 |=«I. (1.1)
+1 0 -1 -1 -2 -1

,»Sobel“ krasty aptikimo kerneliai yra suprojektuoti maksimaliai reaguoti i kraStus, einancius
vertikaliai ir horizontaliai pikseliy tinklelio atzvilgiu, po viena kerneli kiekvienai 1§ dviejy statme-
ny koordinaciy (x ir y). ,,Sobel* algoritmo metu gautos sandaugos G, ir G, atskirai ir apjungtos
palyginamos su originaliu paveiksliuku parodytos pav. 1.

Gautos sandaugos G, ir G, gali biiti apjungtos, padedant nustatyti absoliuc¢ius nuolydZio dy-
dZius kiekviename taSke ir to gradiento orientacija. Taigi, gradiento dydzio |G| formulé 1.2:

|G| =1/ (G2)? + (Gy)2. (1.2)

Naudojant tuos pacius duomenis, galima apskaiciuoti gradiento krypti su formule 1.3:

Gy
0= arctcm(G—x). (1.3)

Siuo atveju 6, kurios reik§mé 0 reiskia, kad maksimalaus kontrasto nuo juodos iki baltos kryptis
vaizde rodoma i$ kairés i deSing, o kiti kampai matuojami pries laikrodZio rodyklg. Kaip pavyzdys
triukSmas gali turéti didele kampo reikSme, kuri paprastai yra nepageidaujama [26]. Naudojant
gradiento kampo informacija, vaizdo apdorojimo programos gali padéti paSalinti vaizdo triukSma,
daugiau apie tai poskyryje 1.3.3.
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Originalas

1 pav. GG, ir G, gradienty palyginimas su originalia nuotrauka (nespalvota) ir po pilno ,,Sobel*

algoritmo pritaikymo. Nuotrauka nr. 1.

1.2. ,,Scharr* operatorius

»Scharr* operatorius yra alternatyva ,,Sobel* operatoriui, nors veikimo principas toks pats.
Sis operatorius bando pasiekti tobula sukimosi simetrija [17]. Skirtumas kerneliuose, jeigu G, ir
G, yra du vaizdai, kuriy kiekviename taSke yra atitinkamai vertikalios ir horizontalios i§vestiniy
aproksimacijos, gautos sandaugos G, ir G, tarp paveikslélio I” ir ,,Scharr* filtro abiejy krypciy
(horizontalios ir vertikalios) kerneliais funkcijos iSvedama taip 1.4:

+3 0 -3 +3 +10 +3
G,= |+10 0 —10| «I" ir G,= 10 0 0|1 (1.4)
+3 0 =3 -3 —-10 -3

,»Scharr* algoritmo metu gautos sandaugos G, ir G, atskirai ir apjungtos palyginamos su ori-
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ginaliu paveiksliuku parodytos pav. 2. ,.Scharr* operatorius suteikia intensyvumo rasty krasty
pikseliams.

Originalas

2 pav. G, ir G, gradienty palyginimas su originalia nuotrauka (nespalvota) ir po pilno ,,Scharr*
algoritmo pritaikymo. Nuotrauka nr. 1.

1.3. Canny algoritmas

,Canny* kraSty aptikimo detektorius yra i§ keliy Zingsniy sudarytas algoritmas, aptinkantis
ivairius kraStus esanc¢ius nuotraukose. John’as F. Canny sukire ,,Canny* algoritma 1986-ias [5].
,,Canny* algoritma galima suskirstyti i penkis skirtingus Zingsnius [31]:

1. Pasalinti triukSma esantj nuotraukoje naudojant Gauso filtra.
2. Rasti nuotraukos intensyvumo gradientus (angl. gradients).

3. Pritaikyti ne-maksimumo (angl. non-maximum) slopinima.

12



4. Pritaikyti dviguba riba (angl. threshold), padésiancig nustatyti galimus kraStus.

5. Panaudoti histereze: uzbaigti krasty aptikima, nuslopinant visus kitus krastus, kurie yra silp-
ni ir neprijungti prie stipriy briauny.

1.3.1. TriukSmo Salinimas

Kadangi kraSty aptikimas priklauso nuo triukSmo esancio vaizde, pirmiausia reikia ji paSalinti.
,Canny* algoritmas naudoja Gauso filtra triukSmui Salinti. Pritaikius Gauso filtra, nuotrauka at-
rodo susiliejusi. Nuotraukos suliejimas gaunamas, pritaikant Gauso funkcija (kuri taip pat reiskia
normaly pasiskirstyma statistikoje), skai¢iavimo transformacija taikoma kiekvienam paveikslélio
taSkui (pikseliui).

Gauso funkcija vienoje dimensijoje formulé yra 1.5:

T —0b
fl@)=axerp 20% (1.5)

kur «, b ir o yra konstantos. Gauso funkcijos gautas grafikas yra ,,varpo formos®, tokiam
grafike a (pilna formulé 1.6) atvaizduoja grafiko kreivés smailés auksti, b centrinio tasko pozicija
ir o standartinis nuokrypis - dydis nusakantis atsitiktinio dydzio igyjamy reikSmiy sklaida apie
vidurki, kitaip tariant parametras, kuris atsakingas uz ,,varpo‘ formos plocio kontroliavima.

o= ! (1.6)

2mo?’

Gauso filtro funkcija, skirta rasti transformacija kiekvieno paveikslelio /(7,j) tasko yra 1.7:

1 ( T+ y?
exp(—
b 202

G(z,y) = ); (1.7)

2o

kur x ir y yra horizontalios ir Gauso kernelio (angl. Gaussian kernel) H(x,y) vertikalios dimen-
sijos, kurios konvuliuoja (angl. convolute) su paveiksléliu /(7,j) ir o - Gauso pasiskirtymo standar-
tiniu nuokrypiu. Konvoliucija, kurios metu gaunamas naujas paveikslélis 7°(i’,j’) tarp paveikslélio
I(i,j) ir Gauso kernelio H(x,y) iSreiSkiama formule 1.8 [20]:

I'(@,j") = (v.y) €ry, 1(' — 2,j' —y) x H(z,y). (1.8)
Gauso filtro kernelio, kurio dydis (2k + 1) x (2k + 1) funkcija 1.9:

1 (i—(k+1)*+ (G —(k+1))2

Hy = ——eap(— =

)il <i,j < (2k+1). (1.9)

2w o2

Kernelio dydis priklauso nuo kaip labai paveikslélis turi biiti sulietas - kuo didesnis kernelio
dydis, tuo didesnis suliejimo efektas, taip pat ir didinat o reikSme¢ [31]. Pavyzdys parodytas len-
teléje 3, kur labiausiai susiliejusi nuotrauka gauto pritaikius Gauso filtra, kuomet kernelio dyds
K=7xT7,00=60.
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7x7,0=060

K =

3x 3,0 =30

K =

5 x 5,0 =30

K =

Originalas

3 pav. Nuotrauka po Gauso filtro panaudojimo. Nuotrauka nr. 1.
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1.3.2. Gradienty skaiciavimas

Gradientas — diferencialinis operatorius, skaliarini laukg atvaizduojantis i vektorini lauka taip,
kad kiekvienas vektorinio lauko vektorius biity nukreiptas skaliarinio lauko reikSmiy didéjimo
kryptimi, o jo modulis biity lygus kryptinei i$vestinei Siame taske [23]. Gradiento skai¢iavimo
nuotraukoje zingsnis nustato krasto rySkuma ir krypti, apskaiciavus vaizdo gradienta, skaiciavi-
mams naudojamas kraSto aptikimo operatorius, ,,Canny‘ algoritmo atveju naudojamas ,,Sobel*
kraSty aptikimo operatorius apraSytas skyriuje 1.1 [31].

1.3.3. Ne-maksimumo (angl. non-maximum) slopinimas

Ne-maksimumo slopinimas yra kraSty retinimo technika. Ne-maksimumo slopinimas taikomas
norint rasti ,,rySkiausig‘ kraSta. Atlikus gradiento skai¢iavimg (Zingsnis 1.3.2), kraStas, paimtas i$
gradiento vertés, vis dar yra gana nerySkus, turéty biiti tik vienas tikslus krasto paZymeéjimas. Taigi,
ne-maksimumos slopinimas gali padéti slopinti visas nuolydzio vertes (jas nustatant 0), iSskyrus
maksimumo vertes, kurios nurodo vietas, kuriose yra rySkiausias kraSto pokytis.

Toliau nagrin¢jamas pavyzdys: virSutinis kairiojo kampo raudonas langelis pavaizduotas pav.
4, rodo apdorojamo gradiento intensyvumo matricos pikseli. Atitinkamg briaunos krypti rodo
oranziné rodykle, kurios kryptis radianais yra —m (+/— 180 laipsniy).

i Sl e |
-1 4 -

L
=]

4 pav. Pikseliy i$sidéstymo ir krypc¢iy pavyzdys [31]

Ne-maksimumo slopinimo algoritmo veikimo pavyzdys pav. 5, kur kraSto kryptis yra oranZiné
punktyriné linija (horizontali linija einanti i kairés | deSing). Algoritmo tikslas yra patikrinti, ar
tos pacios krypties taSkai yra daugiau ar maziau intensyvus nei apdorojamas taskas. Auksciau pa-
teiktame pavyzdyje apdorojamas pikselis (i, j), o ta pacia kryptimi esantys pikseliai yra paryskinti
mélynai - (4,5 — 1) ir (4,5 + 1). Jei vienas i§ iy dvieju mélyny pikseliy yra intensyvesnis nei
apdorojamasis, tada i§laikomas tik intensyvesnis. Pikselis (i, 7 — 1) atrodo intensyvesnis, nes yra
baltos spalvos, kurios verté 255. Taigi dabartinio tasko (i, j) intensyvumo reik§mé prilyginama
0. Jei tarp kraSto pikseliy néra intensyvesnés reikSmes pikselio, tada dabartinio apdorojamo tasko
verte yra iSlaikoma.
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o ———

————— o =

(Lj-1) (1j+1)

5 pav. Pikseliy 3 x 3 ne-maksimumo slopinimo pavyzdys (1) [31]

Kitame pavyzdyje pav. 6 krasto kampas yra Zﬂ ir intensyviausias pikselis yra (i — 1,5 + 1)
(baltos spalvos, 255 vertés).

> (i-1,j+1)

(141,j-1)

6 pav. Pikseliy 3 x 3 ne-maksimumo slopinimo pavyzdys (2) [31]

Apibendrinant ne-maksimumo slopinimo Zingsni, galima pasakyti, jog kiekvienas pikselis turi
2 pagrindinius kriterijus: briauny kryptis radianais ir pikseliy intensyvuma, kuriy verté tarp 0-255,
jeigu nuotrauka yra juodai - balta. Spalvotos nuotraukos turés daugiau triukSmo, todél siekiant
tiksliausiy rezultaty atliekant ,,Canny* algoritmo Zingsnius, verta nuotrauka paversti i nespalvotg
prie§ pradedant.

Zinant du pikseliy kriterijus, ne-maksimumo slopinimo algoritmo Zingsniai yra tokie:

1. ApibréZzti matrica inicijuota tik O reikSmémis, matricos dydis toks pats kaip gauty gradienty
matricos.
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2. Gauti krasto krypti pagal kampo verte i§ kampy matricos.

3. Patikrinti, ar ta pacia kryptimi esantis pikselis yra intensyvesnis nei §iuo metu apdorojamas
pikselis.

4. GraZzinti gautg paveiksléli po ne-maksimumo nuslopinimo.

Gautas rezultatas yra tas pats vaizdas su plonesnémis briaunomis. Taciau vis tiek galime pa-
stebéti kai kuriuos briauny rySkumo skirtumus: kai kurie taSkai atrodo rySkesni nei kiti, ir $is
trukumas yra paSalinimas likusiais dviem Zingsniais [31].

1.3.4. Dviguba riba (angl. threshold)

Atliekant dvigumos ribos Zingsni, siekiama nustatyti trijy tipy vaizdo elementus - stiprius,
silpnus ir nereik§mingus:

 Stipris taskai yra tokie, kuriy intensyvumas yra toks didelis, jog galima teigti, kad jie prisi-
deda prie galutinio kraSto vaizdo.

* Silpni taskai yra tokie, kuriy rySkumo verté néra pakankama, kad bty laikoma stipria, bet
dar néra pakankamai maza, kad bty laikoma nereikSminga kraSto aptikimui.

* Kiti taskai yra laikomi nereikSmingais kraSto radimui (nepriklauso krastui).
Taigi, dvigubos ribos Zingsnio tikslas yra:

* Aukstos ribos verté padeda identifikuoti rySkiausius vaizdo taSkus (intensyvumas didesnis
nei nustatyta aukstos ribos reikSme).

* Zemos ribos verté nustato nereikSmingus pikselius (intensyvumo reikSmé maZesné uZ nusta-
yta Zemos ribos reikSmg).

* Pikseliai, kuriy intensyvumo verté patenka tarp Zemos ir aukstos ribos reikSmiy, paZymimi

kaip silpni taskai.

Sio zingsnio rezultatas yra paveikslélis turintis tik dvi pikseliy intensyvuma nustatancias reiks-
mes: stiprig ir silpna [31].

1.3.5. Histerezés panaudojimas

Histerezés mechanizmas (paskutinis Zingsnis) padés atpaZinti tuos taSkus, kurie gali biti lai-
komi stipriais, ir tuos, kurie laikomi nereikSmingais. Remiantis dvigubos ribos gautais rezultatais,
histerez¢ sudaro silpny pikseliy pavertimas stipriais, jei ir tik tada, jei bent vienas i§ aplink apdo-
rojamg vaizdo elementy yra stiprus, pavyzdys parodytas 7 pav.
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7 pav. Kair¢je puséje 3 x 3 matricos pikseliy pavyzdys, kur aplinkui apdorojama pikseli néra
stipraus intensyvumo pikselio, todél jo intensyvumas néra kei¢iamas. DeSinéje puséje esancioje
pikseliy matricijoje, apdorojamas pikselis paverciamas stipriu, nes aplinkui aptinkamas stiprus
pikselis. [31]

1.4. ,,Canny“ algoritmas iS ,,OpenCV* bibliotekos

,,Canny* algoritmas naudotas ,,OpenCV* bibliotekos. Sios bibliotekos algoritmo implementa-
cija nevykdo Gauso filtro funkcijos. ,,Canny‘ algoritmas priima tokius parametrus: apdorojama
paveiksliuka, apating ribos reik§me ir virSuting ribos reikSme, kurios naudojamos dvigubos ribos
Zingsnyje apraSytame poskyryje 1.3.4 [9].

Dvigubos ribos optimaliy reikSmiy parinkimas pagristas tvirtos (angl. robust) statistikos jver-
¢iu: paskai¢iuojama nuotraukos medianos reikSme - viduriné variacinés eilutés reikSme [37], tiks-
liau nei vidurkis padeda aptikti, kurios reik§Smés yra anomalijos (toliausiai esancios nuo paplitusios
reikSmés), tuo tarpu vidurkis gali iSkraipyti pasiskirstymo rezultata. Viena didelé anomali reikSmeé
variacijos eilutéje gali paslinkti vidurkio reik§me toliau nuo labiausiai paplitusiy reikSmiy [14].

Kitas svarbus parametras skai¢iuojant apatiné ir virSuting ribg yra o - standartinis nuokrypis —
dydis nusakantis atsitiktinio dydZio igyjamy reikSmiy sklaida apie vidurki, miisy ateveju - mediana
[19]. Remiantis Adrian’o Rosebrock’io atliktu tyrimu [27], optimaliausi krasSty aptikimo rezultatai
gauti parinkus ¢ = 33%, §i reik§mé bus naudota ir toliau apraSytame tyrime. Taigi, apatinés
(formuléje Zymima AR) ir virStunés (formuléje Zymima VR) ribos apskaiciavimas iSreiSkiamas
formule 1.10, atsizvelgiant, jog nuotrauka nespalvota (pikseliy reikSmes nuo 0 iki 255):

AR = max[0, (1 — o) x Mediana] ir VR =min[255,(1+ o) x Medianal. (1.10)

Po visy Zingsniy gautas nespalvoto originalaus paveiksliuko kraSty atvaizdas pademonstruotas
pav. 8.
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Originalas Canny

8 pav. ,,Canny* algoritmo pritaikymas. Nuotrauka Nr.1I.

1.5. ,,Hough* transformacija

Krasty aptikimo algoritmas tik pirmas Zingsnis norint rasti tiesiausia linija. Atliekant automati-
n¢ skaitmeniniy vaizdy analize, daznai iSkyla problema aptikti paprastas formas, tokias kaip tiesios
linijos, apskritimai ar elipsés. TaCiau dél vaizdo duomeny ar kraSty aptikimo algoritmo trukumy
gali atsirasti trikstamy taSkuy, kurie reikalingi i§gauti norimas kreives, taip pat erdviniy nuokrypiy
tarp idealios linijos, apskritimo ar elipsés ir triukSmingy krasSto taSky, kurie gaunami po briauny
operatoriaus pritaikymo. Dél iy prieZas¢iy néra trivialu suskirstyti gautus taskus, jog Sie sudaryty
linijos, apskritimo ar elipsés vaizda. ,,Hough* transformacijos tikslas yra i$spresti Sig problema -
krasty taSkai rasti paveikslélyje sugrupuojami i objekty kandidatus, atliekant skirstymo procesa.
Toliau bus tiriama linijy objekty radimas, naudojantis ,,Hough* transformacijos pagalba [32].

Parametry atvazdavimas, naudojamas apibudinti linijas esancias paveikslo plokStumoje, sudaro
parametry erdve. Tiesé y = max + b gali bati pavaizduota kaip taskas (b, m) parametry erdvéje,
taCiau vertikalios linijos kelia problemy. Deja, tiek nuolydZio parametras m tiek fiksuotas dydis
nusakantis tiesios linijos kitima b néra apriboti, o tai apsunkina tiesiy paieSkos procesa. Taigi dél
skai¢iavimo priezas¢iy O. Duda ir E. Hart’as [13] pasiulé naudoti ,,Heseno* normaliaja forma, kuri
parodyta funkcijoje 1.11:

r=wxcosf + ysin, (1.11)

kur r yra atstumas nuo pradzios tasko iki artimiausio tasko tiesioje linijoje, o € yra kampas tarp
x asies ir linijos, jungiancios pradZios taska su tuo artimiausiu tasku linijoje.

1.5.1. Realizacija

Su kiekviena vaizdo eilute galima susieti pora (r, ). Pory (r, #) plok§tuma kartais vadinama
dvimate ,,Hough* erdve skirta tiesiy linijy rinkiniui. Taigi algoritmas pirmiausia inicijuoja dvimate

19



matrica Sioms pory reikSméms laikyti, pradinés reikSmés nustatomos 0. Matricos eilutés yra r
reik§més, o stulpeliai yra 6 reikSmés. 6 masyvo dydis priklauso nuo reikalingo tikslumo. Tarkime,
kad poreikis yra, jog kampy tikslumas bty 1 laipsnis, tuomet reikia 180 stulpeliy. DidZiausias
Imanomas atstumas paveikslélyje yra jo istrizainés vaizdas. Taigi, atsiZvelgiant | vieno laipsnio
tiksluma, eiluciy skaicius gali bati lygus paveikslélio istrizainés ilgiui.

Imamas kiekvienas gauto paveikslélio po krasty aptikimo algoritmo pritaikymo pikselis (z, )
ir atsizvelgiama i visas linijas, kertancias per tg taska pasirinktu kampy rinkiniu (jeigu tikslumas
vienas laipsnis, tai nuo 1 iki 180 laipsniy imtinai). Apskai¢iuojams atstumas 1 iki galimos briaunos
(rastos briaunos po kraSty radimo algoritmo pritaikymo, t.y. Sviesaus tasko) su kiekvieno kampo
reikSme 6 i§ pasirinkto kampy rinkinio. Jeigu r negautas, reiSkia nebuvo né vieno Sviesaus tasSko
linijoje, kitu atveju, ,,Hough* algoritmo sumavimo irenginys (angl. accumulator) padidina per
vieneta masyvo poros reikSme (r, #). Kitais ZodZiais tariant, vyksta balsavimas uz (r, f) vertes.
Po jvykdyto visy linijy jvertinimo per visus taskus, didelés vertés pora (7, ) ,,Hough* erdvéje
(matrica) greiCiausiai atitiks tasky linija.

Gautos matricos langeliy reikSmeés rodo kreiviy skaiciy per bet kuri paveikslélio taska. Dides-
nés langeliy vertés tampa rySkesnés [10].

1.5.2. ,,Hough* transformacijos algoritmas is ,,OpenCV** bibliotekos

Viskas, kas paaiskinta praeitame poskyryje, yra itraukta i ,,OpenCV* bibliotekos funkcija -
cv2.HoughLines(). Funkcija papras¢iausiai graZina dvimati masyva su uZpildytomis (r, §) verté-
mis, kurios surinko daugiausiai balsy sprendziant, kad buvo aptikta linija. ,,OpenCV* bibliotekos
funkcija cv2.HoughLines() priima tokius parametrus: pirmasis parametras yra rasti krastai dveje-
tainiame formate, antrasis ir treciasis parametrai nurodo r ir # tikslumus, pagal numatyma, tyrime
naudosime » = 1 ir § = np.pi/180. Ketvirtasis parametras nurodo riba - minimali balsavimo
vertés riba, kad atitinkamas taSkas biity laikomas linija. Balsy skaicius priklauso nuo pikseliy
skaiciaus eilutéje, taigi Si ribos verté nurodo ir maziausig linijos ilgi, kuri norima aptikti.

1.5.3. Tikimybinés ,,Hough* transformacijos algoritmas is ,,OpenCV* bibliotekos

Atliekant ,,Hough* transformacija yra pastebéta, kad net ir linijai su dviem argumentais uztrun-
ka daug skaiciuoti. Tikimybiné (angl. probabilistic) ,,Hough* transformacija - tai jprasto ,,Hough*
transformacijos algoritmo optimizavimas. Tikimybine ,,Hough* transformacijos metu neatsizvel-
giama i visus taSkus, vietoj to imamas tik atsitiktinis taSky pogrupis ir to pakanka linijai aptikti,
toks parinkimas implemetuotas pasitelkiant patikimu linijy aptikimu (angl. Robust Detection) apra-
Sytu detaliau J. Matas, C. Galambosy ir J. Kittler’io straipsnyje ,, Progressive Probabilistic Hough
Transform* [22]. Jeigu linijy neaptinkama dé¢l per didelio triukSmo ar nutriuk§minimo, riba bus
maZzinama. ,,Hough* transformacijos ir tikimybinés ,.,hough* transformacijos palyginimas pavaiz-
duotas pav. 9. Paveikslélis atvaizduoja, kad bendras gauty linijy rezultatas panasus [2].
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LHough® Tikimybiné Hough”
transfor- transformacija
macija

Riba = 250 Riba = 100

Hough” erdvé po

ribos pritaikymo

9 pav. ,,Hough* transformacijos ir tikimybinés ,.,hough* transformacijos palyginimas [2].

,OpenCV* bibliotekos funkcija cv2.HoughLinesP() turi du papildomus parametrus;

* “minLineLength“ - minimalus linijos ilgis. Trumpesni uz Sio parametro verte linijy segmen-
tai yra atmetami.

* “maxLineGap“ - didZiausias leidZiamas tarpas tarp linijy segmenty, kad buty galima trak-
tuoti, jog jie sudaro vientisg linija.

Si funkcija iskart tiesiogiai graZina linijos galinius tadkus, tad nereikia papildomo skai¢iavimo
prie$ atvaizduojant linijas ant originalaus paveiksliuko (pries tai aprasyta funkcija graZina para-
metrus ir reikia surasti visus taskus) [10].

1.6. Neuroniniai tinklai

Dirbtinis intelektas liudija, kaip akivaizdZiai auga atotrukis tarp Zmogaus ir kompiuterio ga-
limybiy. Tyréjai ir entuziastai dirba su daugeliu Sios srities aspekty, kuriy vienas i§ daugelio yra
kompiuterinio vaizdo sritis. Sios srities tikslas yra suteikti kompiuteriams galimybe paZvelgti i
pasauli taip, kaip ji mato Zmonés, suvokti ji panaSiai ir netgi panaudoti Zinias daugybei uzduociy,
tokiy kaip vaizdy ir iraSy atpaZinimas, vaizdo analiz¢ ir klasifikavimas, Ziniasklaidos (angl. media)
atkiirimas, rekomendacijy sistemos, nattiralios kalbos apdorojimas ir kt. Kompiuterinio matymo su
giliu mokymusi paZanga buvo sukonstruota ir tobulinta laikui bégant, visy pirma per vieng konk-
rety algoritma, dirbtinio neuroninio tinklo rasi, daZniausiai taikoma kompiuterinio vaizdo srityje,
t.y., vaizdy atpaZinimui, objekty radimui ir identifikavimui nuotraukose ir panasiai - konvoliucinj
neuroninj tinkla [30][36].
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Neuroniniai tinklai yra organizuoti i tarpusavyje sujungtus dirbtiniy neurony sluoksnius. Pa-
prasciau tariant, kiekvienas sluoksnis paima ankstesnio sluoksnio iSvesti, taiko daugybe transfor-
macijy ir iSsiuncia savo iSvesti i kita sluoksni. Pirmojo sluoksnio jvestis yra susieta su pirminiais
duomenimis, kuriuos norime apdoroti (vaizdai, tekstas ir kt.), O paskutinio sluoksnio iSvestis yra
tai, ka norime nuspéti.

Kiekviename sluoksnyje vykstanciy transformacijy tikslas yra apdoroti ypatybes. MaSininio
mokymosi metu ypatybés yra atributai, kurie reprezentuoja vazdinius duomenis. PavyzdZiui, jei
lyginame du vaizdus, lengviau palyginti ypatybes, kurios vaizduoja tam tikra struktiirg keliuose
vaizdinio taskuose, nei lyginti pikselius po viena.

Tradiciniuose masininio mokymo algoritmuose §ias ypatybes Zmonéms reikéjo kruopsciai su-
kurti, o neuroninis tinklas mokosi pats apskaiciuoti optimaliausias uzduoties ypatybes. Kiekvie-
nas neuroninio tinklo sluoksnis sukuria ankstesniame sluoksnyje apskaiciuotas ypatybes, tam kad
iSmokty aukStesnio lygio ypatybiy. Pavyzdziui, apdorodamas paveiksléli su maSina neuroninio
tinklo pirmasis sluoksnis gali apskaiciuoti Zemo lygio yaptybes, tokias kaip kraStai, o paskutinis
sluoksnis gali apskai¢iuoti auksto lygio funkcijas, pvz., raty egzistavimg paveikslélyje. IS esmés,
neurony tinklai, turintys daugiau sluoksniy, gali iSmokti aukStesnio lygio ypatybiy, turédami ome-
nyje, kad jie yra mokomi turédami daugiau duomenuy, todé¢l sakoma, kad jie turi geresnius moky-
mosi gebéjimus. Daug sluoksniy turintys neuroniniai tinklai vadinami gilaus mokymo neuroniniais
tinklais. Tai yra priezastis, kodél tokio tipo masSininio mokymosi algoritmai paprastai vadinami gi-
luminiu mokymusi (angl. deep learning).

Kiekviena neuroninio tinklo sasaja turi atitinkamg skaitini svori. Sie svoriai yra neuroninio
tinklo vidiné buisena. Jie yra atsakingi uz skirtingas savybes, kurios apskai¢iuojamos kiekviename
sluoksnyje. Norint, kad neuroninis tinklas (ar bet kuris maSininio mokymosi algoritmas) veiktuy,
ji reikia apmokyti. Apmokymo proceso pradZioje svoriai atsitiktinai inicijuojami, todél tinklas
iSveda atsitiktines prognozes. Apmokymy metu tinklas apripinamas dideliu kiekiu suzyméty duo-
meny ir naudoja prognozavimo klaida (angl. error) (klaidg tarp numatomos iSvesties ir tikrosios
iSvesties), tam jog atnaujinty savo svorio skaiting vertg. Kai tinklas neteisingai prognozuoja, prog-
nozavimo klaida bus didele. De¢l to svoriai bus atnaujinami proporcingai klaidos vertei, kad kita
karta, kai tinklui bus apmokomas su tuo paciu duomeny pavyzdZiu, prognozavimo paklaida bus
maZesné. Kitaip tariant, mokymy eigoje svoriai atnaujinami, kad bty sukurtos geresnés savybes,
padedancios tinklui geriau nuspéti. Po daug apmokymo kartojimy prognozavimo paklaida bus
tokia maZza, kad svoriai nebus reikSmingai atnaujinti. Tada galima tegiti, jog mokymo procesas
baigtas. Funkcija, kuri apskai¢iuoja numatymo paklaida, paprastai vadinama nuostoliy funkcija, o
algoritmas, naudojamas apskaiciuojant kiekvieno svorio atnaujinimg apmokymo metu, vadinamas
atgaliniu skleidimu (angl. backpropagation). Kai tinklas bus apmokytas, svoriai bus fiksuoti ir
tinklas gali buti naudojamas kitiems duomenims nuspéti.

Neuroniniai tinklai jprastai apmokomi duomeny partijomis (angl. batch). Kiekvieng karta, kai
partija paduodama i tinkla, prognozavimo klaida yra vidutiné visai partijai, naudojant nuostoliy
funkcija, ir tinklas atnaujina savo skaitini svori, remdamasis gauta klaida. Jeigu tinklas moko-
mas vienu metu naudojant tik vieng pavyzdi, svorio atnaujinimai bus labai netikslis, nes tinklas
juos optimizuos, remdamasis atskirais pavyzdziais. Kitu atveju, jei tinklui bus paduodamas visas
apmokymui skirtas duomeny rinkinys, svorio atnaujinimai bus labai tikslas, nes jie bus pagristi vi-
dutine visy apmokymy im¢iy prognozavimo paklaida. Taciau Siuo atveju tinklo apmokymas vyks
létai, nes jis gali atnaujinti savo svorj tik tada, kai bus paduotas visas apmokymui skirtas rinkinys.
Partijy naudojimas apmokymams yra geras kompromisas: iSvengiama anomalaus atnaujinimo, kai
naudojami atskiri duomeny vienetai, o0 apmokymo procesas yra greitesnis nei tuo atveju, jei buty
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naudojamas visas duomeny rinkinys, nes svoriai atnaujinami dazniau. DaZniausiai naudojamos
vienos partijos dydZio reikSmés yra 64, 128, 256 arba 512 [29].

1.7. Konvoliucinis neuroninis tinklas

Konvolucinis neuroninis tinklas (toliau CNN) yra gilaus mokymosi algoritmas, kuris priima
ivesties vaizda, suskaiCiuoja ir priskiria svorio skaitines reikSmes (mokomieji svoriai ir poslin-
kiai) jvairiems vaizdo aspektams ar objektams ir geba atskirti ieSkomus objektus nuo kity. lvestis,
tarkime spalvotas RGB paveikslélis i$skiria tris spalvy plokStumas - raudona, Zalia ir mélyna. Ga-
lima jsivaizduoti, kaip skai¢iavimai tapty intensyvis, kai vaizdai turéty matmenis, pavyzdziui, 8K
(7680 x 4320). CNN vaidmuo yra sumazinti vaizdus i lengviau apdorojama forma, neprarandant
jo ypatybiu, kurios yra labai svarbios norint gauti tinkama prognoz¢. Tai svarbu, kai norima su-
kurti architektiira, kuri ne tik gerai mokosi ypatybiy, bet ir yra pritaikoma dideliems duomeny
rinkiniams [30].

CNN sudaro dvi pagrindines dalys, vadinamos sluoksniais [3]:

* Konvoliucinis ir telkimo sluoksniai: suskaido vaizda i ypatybes ir jas analizuoja.

* VisiSkai sujungtas sluoksnis: ima iSvesti i§ konvoliucinio ir sujungimo sluoksniy ir numato
geriausig etikete (angl. label) vaizdui apibidinti.

Konvoliucinis sluoksnis ir telkimo sluoksniu kartu sudaro ¢-aji konvoliucinio neuroninio tinklo
sluoksnj. Atsizvelgiant | vaizdy sudétinguma, tokiy sluoksniy skaicius gali buti padidintas, kad
bty galima geriau uZfiksuoti Zemo lygio detales, taciau tai daro jtaka skaic¢iavimo trukmei [30].

1.7.1. Konvoliucinis sluoksnis

Konvoliucinis sluoksnis atlieka daugiausiai skai¢iavimy konvoliuciniame neuroniniame tinkle.
I8 esmés konvoliuciniai sluoksniai veikia panaSiai kaip visiSkai sujungti sluoksniai. Skirtumas tas,
kad neuronai yra mazi branduoliai, prijungti tik prie nedidelés jvesties dalies [29].

Konvoliucinio sluoksnio (toliau KS) tikslas yra i$ ivesties vaizdo iSgauti auksto lygio funkcijas,
pavyzdziui, tokias kaip krastai. CNN neturi apsiriboti tik vienu konvoliuciniu sluoksniu. Paprastai
pirmasis KS yra atsakingas uzZ Zemo lygio savybiy - kraStai, spalvos, gradiento orientacija ir kt. -
fiksavima. Pridéjus sluoksniy, architektura taip pat prisitaiko prie auksto lygio funkcijy, suteikda-
ma mums tinkla, sugebanti analizuoti visapusiskai vaizdus duomeny rinkinyje [30].

Konvoliucinio tinklo jvesti - paveiksléli, kompiuteris supranta kaip pikseliy masyva, priklau-
santj nuo paveikslélio resoliucijos. Remiantis rezoliucija, matrica bus sudaryta is A - aukscio, w -
plocio ir d - dimensijos. PavyzdZiui, paveikslélis kurios dydis 6 x 6 x 3 bus RGB tipo (3 asoci-
juojasi su trimis dimensijomis ateinanciom i§ spalvoto spektro RGB), 0 6 x 6 x 1 yra nespalvotos
nuotraukos masyvy matrica.

Konvoliucinis tinklas tai matematiné operacija, kuriai reikalingos dvi jvestys: vaizdo matrica
ir filtras arba kernelis (angl. kernel) [25].

Krasty aptikimo konvoliucinis skai¢iavimas apraSytas skyrelivose 1.1, 1.2, kur krasty aptikimui
yra naudojami skirtingi tipo kerneliai.
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1.7.2. Telkimo sluoksnis (angl. Pooling layer)

Panasiai kaip konvoliucinis sluoksnis, telkimo sluoksnis yra atsakingas uz panasiy ypatybiy in-
formacijos (angl. Convolved Feature) erdvinio dydZio mazinima. Taip siekiama sumaZinti skaicia-
vimus, reikalingus duomenims apdoroti. Be to, Sio sluoksnio panaudojimas yra naudingas norint
iSgauti dominuojancias savybes, nekintan¢ias sukimosi ar padéties prasme, taip islaikant efektyvy
modelio apmokyma.

Yra du telkimo tipai: maksimalus ir vidutinis. Naudojant maksimaly tipa, pateikiama didZiau-
sia verte i§ atvaizdo dalies, kurig apima kernelis. Vidutinis tipas pateikia visy ver¢iy vidurki i§
kernelio apimamos paveikslélio dalies. Pavyzdys pateiktas 10 paveikslélyje.

Maksimalus telkimo badas

30 115

10 30 35 45 50 i)

5] 10 115 | 100

50 1 it 4
Vidutinis telkimo bidas

2 1 10 6 14 74

14 22

10 pav. Telkimo sluoksnio tipai.

Maksimalus telkimo tipas taip pat atlieka triukSmo slopinimg kartu su duomeny maZzinimu.
O vidutinis telkimo tipas tiesiog atlieka matmeny mazinima kaip triukSmo slopinimo mechaniz-
mas. Taigi galima teigti, kad Siuo atZvelgiu triuk§Smo ir duomeny mazinimo funkcija geriau atlieka

maksimalus telkimo tipas.
[30]

1.7.3. Pilnai sujungtas sluoksnis (angl. Fully-connected layer)

Tai yra paprasCiausias sluoksnio tipas. Jis sujungia visas savo jvestis su visomis ankstesnio
sluoksnio i§vestimis.
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11 pav. Visiskai sujungto sluoksnio su dviem neuronais pavyzdys.

Pav. 11 pavaizduotas visiSkai sujungto sluoksnio su dviem neuronais pavyzdys, kur kiekviena
jvestis pazyméta A, A, ir As, svoriai W S, taigi iSvestis Bj ir By galima suskaiciuoti su formule
1.12 [29]:

Bl:Wsll*A1+W521*A2+W331*A3 (l 12)
BQ = W512 * A1 + WSQQ * AQ -+ WSgQ * Ag. '

1.8. ResNet50 tinklas

Nuotraukos tiesinimo uzdaviniui atlikti, buvo naudojamas RotNet modelis, kuris apmokymui
naudoja ResNet50 modeli. ResNet50 modelis yra ,,ResNet* modelio variantas, turintis 48 konvo-
liucinius sluoksnius ir po vieng maksimaly ir vidutinio telkimo sluoksnj [18].

,Deep Residual Network* (ResNet) yra beveik panasus i tinklus, kuriuose vienas po kito eina
konvoliuciniai, telkimo, suaktyvinimo ir visiSkai sujungti sluoksniai. Vienintelé paprasto tinklo
konstrukcija, pavercianti ji ,.iSliekamuoju* (angl. residual)) tinklu, yra tapatybés (angl. identity)
sujungimas tarp sluoksniy. ResNet iSliekamojo bloko pavyzdys parodytas pav. 12.

ISliekamoji funkcija (dar vadinama iSliekamuyjy suvedimas (angl. residual mapping)), pav. 12
Zymima F'(x), yra skirtumas tarp nagrinéjamo islickamojo bloko jvesties ir i§vesties. Kitaip tariant,
iSliekamyjy suvedimas yra verté, kuri bus pridéta prie ivesties, kad buity galima apytiksliai jvertinti
bloko galuting funkcija (A;, Ao, As, ... A,). Taip pat galima teigti, jog iSliekamyjy suvedimas
yra klaidos, kuria galima pridéti prie jvesties, suma, kad biity pasiektas galutinis tikslas, t. y.
apytikslé galutiné funkcija. ISliekamyjy suvedimas veikia kaip tiltas tarp bloko jvesties ir iSvesties.
Aktyvavimo funkcija pav. 12 Zymi ReLU, o blogo iSvestis yra H (z), kuri i$sireiskiama formule
1.13, kur x yra bloko jvestis:

H(z)=F(x)+=x (1.13)
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Svorio sluoksnis
(_\Weight Layer’)

RelU Tapatybés

sujungimas

Svorio sluoksnis
(,Weight Layer’)

F(x)

Fixp+x ——=

12 pav. ResNet iSliekamasis blokas.

ResNet tinklo mokymo metu pagrindinis démesys skiriamas isliekamosios funkcijos, t.y. F'(x),
tikslumus galimai padidés. Kitaip tariant, likutiné verté turéty biiti iSmokta taip, kad ji artéty
prie nulio, todel iSliekamyjy suvedimas tapty optimalus. Tokiu budu visi tinklo sluoksniai visada
sudarys optimalius ypatybiy Zemélapius, t.y. geriausiu atveju ypatybiy Zemelapi po konvoliucijos,
sutelkimo ir aktyvavimo operacijy. Optimaliame ypatybiy Zemélapyje yra visos svarbios savybes,
kurios gali padéti klasifikuoti vaizda [16].

Atgalinio skleidimo algoritmo, naudojamo apskaiciuojant kiekvieno svorio atnaujinima per
apmokyma ir paklaidos reikSme, metu gradientai siunciami atgal 1 vidinius sluoksnius ir atitinka-
mai atnaujinami svoriai. Gradienty nustatymo procesas ir jo siuntimas atgal i kita vidinj sluoksni
tesiamas tol, kol pasiekiamas jvesties sluoksnis. Gradientai tampa vis maZesni, kai procesas ke-
liauja link tinklo pabaigos. Todél pradiniy sluoksniy svoriai arba labai létai atsinaujins, arba iliks
tokie patys. Kitaip tariant, pradiniai tinklo sluoksniai neiSmoks efektyviai. Vadinasi, gilaus tink-
lo mokymai nekonverguos, o tikslumas arba pradés blogéti, arba turés atitinkama fiksuota vertg.
Nors nykstanti gradiento problema buvo sprendZiama naudojant normalizuota svoriy inicijavima,
gilesnio (angl. deep) tinklo tikslumas vis tiek nedidéjo.

ResNet tinkle yra du galimi keliai perduoti gradienty reikSmes atgal i ivesties sluoksni. Diagra-
moje pav. 13, pirmasis kelias yra tapatybés sujungimo budas, o atrasis - per iSliekamuyjy suvedima.
Matematiskai F'(x) galima iSreiksti formule 1.14:

y=F(x,W;) + x, (1.14)

kur y yra funkcijos F'(x) i$vestis, x - iS§liekamojo bloko ivestis, ir F'(z, W;) yra iSliekamasis
blokas. I8liekamieji blokai sudaryti i§ svoriy sluoksniy, kurie Zymimi W, kur 1 < ¢ < N - N Zymi,
kiek svoriy sluoksniy yra isliekamajame bloke. F'(x,W;), kai bloke yra 2 svoriy sluoksniai, gali
biiti iSreikStas formule 1.15:

F(z,W;) = Wao(Wiz), (L15)
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kur o Zymi aktyvavimo funkcija ReLLU, po sudé¢jimo su tapatybés sujungimu (Zr. diagrama 12),
H (z) i$sireiskia formule 1.16:

H(z) = o(y). (1.16)

Kai suskaiciuoti gradientai perduodami i§ antrojo kelio, yra susiduriama su dviem svoriy sluoks-
niais - Wy ir W5 funkcijoje F'(x). Svoriy reik§més arba kerneliai yra atnaujinami svoriy sluoks-
niuose W ir W, ir apskai¢iuojamos naujos gradienty vertés. Pradiniy sluoksniy atveju naujai
apskaiCiuotos vertés arba sumazés, arba galiausiai iSnyks. Taigi norint i§saugoti gradienty reiks-
mes nuo iSnykimo, naudojamas spartusis rySys (tapatybés sujungimas). Gradientai gali tiesiogiai
pereiti per pirmaji kelia, parodyta pav. 13. Pirmajame kelyje gradientai neturi susidurti su jo-
kiu svoriy sluoksniu, todel apskaiciuoty gradienty verté nepasikeis. ISliekamasis blokas bus iSkart
praleistas, gradientai gali pasiekti pradinius sluoksnius, kas padés jiems nustatyti teisingas svoriy
reikSmes.

Gradienty kelias #2

I5liekamojo bloko iSvestis

I5liekamojo bloko jvestis (x) H(x) = F(x) + x

T

I13liekamasis sujungimas,
ty. F(x)

13 pav. Gradienty perdavimo keliai ResNet iSliekamajame bloke.

ResNet50 architektirg sudaro 4 etapai. Tinklas gali imti jvesties vaizda, kurio aukstis ir plo-
tis yra padauginti i§ 32 ir 3, kas atspindi spalvos kanalo ploti. PaaiSkinimo sumetimais tarkime
vesties dydis yra 224 x 224 x 3. Kiekviena ,,ResNet* architektura atlieka prading konvoliucija ir
maksimaly sujungima naudodama atitinkamai 7 x 7 ir 3 x 3 dydZiy kernelius. Véliau prasideda
1 tinklo etapas ir jame yra 3 iSliekamieji blokai, kuriuose yra po tris konvoliucinius sluoksnius.
Kerneliy dydis, naudojamas konvoliucijos operacijai atlikti visuose trijuose pirmos pakopos kon-
voliuciniuose sluoksniuose, yra atitinkamai 64, 64 ir 128. Tarp iSliekamiejy bloky yra tapatybés
sujungimas. Antro, trecio ir ketvirto etapo pirmoje pakopoje, konvoliucijos operacija iSliekama-
jame bloke atliekama 2-jais Zingsniais, taigi jvesties dydis bus sumazintas iki pusés pagal aukstj
ir ploti, taciau kanalo plotis bus padvigubintas. Kai pereinama i§ vieno etapo i kita, kanalo plotis
padvigubéja, o jvesties dydis sumazéja iki pusés [28].
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2. Krasty ir linijy radimo algoritmy testavimo modelis

Siame skyriuje pateikiamas testavimo modelio apradas, skirtas rasti tinkamiausius krasty ir
linijy aptikimo algoritmus, programavimo indélis ir pasiruoSimas tyrimui atlikti naudojant tris
krasty aptikimo algoritmus: ,,Sobel®, ,,Scharr* ir ,,Canny* bei linijy radimo algoritmus: ,,Hough*
ir tikimybing ,,Hough* transformacija. Indélis | kodo raSyma pateiktas skyriuje 7.

2.1. Duomenys

Nuotraukos naudotos tyrimo metu yra i$ asmeninio archyvo padarytos su fotoaparatu NIKON
D5600. Paveiksliukai buvo sunumeruoti ir toliau tekste bus nurodomas jy numeris atitinkantis
saraSo 2.1 Zemiau numeri, kuris apraSo paveiksliuko informacija. Nuotrauky sarasSas:

1. Nuotrauka nr. 1: dydis: 773 KB, dimensija: 996 x 1375 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdve: sRGB.

2. Nuotrauka nr. 2: dydis: 896 KB, dimensija: 1000 x 1500 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdve: sRGB.

3. Nuotrauka nr. 3: dydis: 953 KB, dimensija: 1500 x 1000 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdvé: sRGB.

4. Nuotrauka nr. 4: dydis: 1.34 MB, dimensija: 997 x 1500 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdvé: sRGB.

5. Nuotrauka nr. 5: dydis: 1.37 MB, dimensija: 1000 x 1500 pikseliu, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdvé: sRGB.

6. Nuotrauka nr. 6: dydis: 1.49 MB, dimensija: 1500 x 1000 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdvé: sRGB.

7. Nuotrauka nr. 7: dydis: 674 KB, dimensija: 1500 x 1000 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdveé: sRGB.

8. Nuotrauka nr. 8: dydis: 1.09 MB, dimensija: 1500 x 1000 pikseliy, horizontali / vertikali
rezoliucija: 300 DPI, spalvos erdve: sRGB.

2.2. UztriukSminimas

Tyrimui buvo parinkti keletas skirtingy varianty triukSmui sugeneruoti: normalusis pasiskirs-
tymas, druskos ir pipiry metodas (angl. Salt and Pepper Noise) [4]. TriukSmo tipy parinkimui Siam
tyrimui itakos turéjo perskaitytas straipsnis: Ruba Anas, Hadeel A. Elhadi ir Elmustafa Sayed Ali
mini Siuos triuk§mo algoritmus straipsnyje ,,KrasSty aptikimo algoritmy daroma ijtaka medicinos
nuotrauky apdorijimui‘ (angl. Impact of Edge Detection Algorithms in Medical Image Processing)

[1].
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2.2.1. Normalusis skirstinys

Pridétinio triukSmo pridéjimui naudojamas elementarus normalusis skirstinys (sutrumpinimas
NS), sugeneruoti taSkai, kurie pridéti prie originalios nuotraukos:
Pseodo kodas normalaus pasiskirstymo, kuomet paveiksliukas trijy RGB kanaly.

def noisy(image, mean, sigma) :
row, col, ch= image.shape

gauss = np.random.normal (mean, sigma, (row,col,ch))
gauss = gauss.reshape (row,col, ch)
noisy = image + gauss

return noisy

Funkcijai paduodama spalvota nuotrauka, graZinama nuotrauka su pridétiniu triukSmu. Tyri-
mui sugeneruotos dvi nuotraukos su pridétiniu triuk§mu: su intensyviu triukSmu, kai © = 0, o
o = 60, ir su nedideliu, tris kartus mazesniu triukSmu, kai 4 = 0, o 0 = 20. Jeigu p nelygu
0, pakeista nuotrauka per daug balta ir tai apsunkina krasty radimo algoritmy testavima, todél p
abiem atvejais paliekamas 0. Gautas rezultatas po triuk§mo uzdéjimo parodytas paveikslelyje 14,
kur kairéje originalus paveiksliukas, paveiksliukas su intensyviu triukSmu, ir tas pats paveiksliukas
su tris kartus maZesne o reikSme.

Originalas

14 pav. TriukSmo uzdéjimo gautas rezultatas: normaliojo skirstinio metodas. Nuotrauka nr. 1.

2.2.2. Druskos ir pipiry metodas - pirmas sprendimas

Druskos ir pipiry (sutrumpinimas DIP) metodo metu, nuotraukos pikseliai, kurie nepatenka
tarp ribos Zymuy, pakei¢iami juodais arba baltais (nustatoma 0 arba 255 reikSme). Pikselio pakei-
timo funkcija f(i, j) apibrézta formuléje 2.1, kur AR - apatiné riba, V' R - virSutiné riba, (i, j) -
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originalaus paveiksliuko pikselis.

0, jeigu I(i, j) < AR
f(i,5) =255, jeiguI(i,j) > VR
I(7,7), Kkitu atveju

2.1)

Pirmas sprendimas, kuomet funkcijai generuojanciai Sio tipo triuk§ma, paduodama tikimybeés
reik§mé prob, parenkamas atsitiktinis skaiCius, ir jeigu jis maZesnis uz prob reikSme, tuomet pik-
selio reiSmé prilyginima 0, jeigu didesnis uz 1 — prob, tuomet pikselis tampa baltu (255 reikSme),

kitu atveju priskiriamas nespalvotos nuotraukos pikselis [4]. Gautas rezultatas, kai prob = 0.3
ir prob = 0.005 pavaizduotas paveikslelyje 15. Funkcija priima nespalvota nuotrauka ir graZina

nuotrauka su pridétu triukSmu, pseodo kodas pateiktas Zemiau:

Druskos ir pipiry metodo pseodo kodas - pirmas sprendimas, kuomet paveiksliukas nespalvotas.

def saltAndPepper_noiseFirst (grayImage,

prob) :

noisy = np.zeros (grayImage.shape,np.uint8)

threshold = 1 - prob
h, w = grayImage.shape
for i in range(l, h - 1):
for j in range(l, w - 1)
random = rn.random{()
if random < prob:
noisy[i][J] = O

elif random > threshold:
255

noisy[i][J]

else:
noisy[1i][3J]

return noisy

Nespalvotas originalas prob

grayImage[i] []]

prob = 0.005

15 pav. TriukSmo uzdéjimo gautas rezultatas: druskos ir pipiry metodas, pirmas sprendimas. Nuo-

trauka nr. 1.
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2.2.3. Druskos ir pipiry metodas - antras sprendimas

Antras sprendimas, kuomet funkcijai generuojanciai Sio tipo triukSma, paduodama tikimybeés
reikSmé o ir ribos sugeneruotos remiantis ta pacia logika, kaip ir ribos ,,Canny* algoritmui apraSy-
tame skyrelyje 1.4, riby funkcijos iSreikStos formuléje 1.10. Jeigu originalios nuotraukos pikeselis
mazesnis uz [ower ribos reikSme, tuomet pikselio reiSmé prilyginima 0, jeigu didesnis uz upper
ribos reikSme, tuomet pikselis tampa baltu (255 reikSme). D¢l Sios logikos, kuo maZesné o reiks-
me, tuo daugiau pikseliy bus pakeista (uZtriukSminta). Gautas rezultatas, kai sigma = 0.005
ir o = 0.33 pavaizduotas pav. 16. Funkcija priima nespalvota nuotraukg ir graZina nuotrauka su
pridétu triukSmu, pseodo kodas pateiktas Zemiau:

Druskos ir pipiry metodo pseodo kodas - antras sprendimas, kuomet paveiksliukas nespalvotas.

def saltAndPepper_noiseSecond(grayImage, sigma) :

noisy = np.zeros (graylmage.shape,np.uint8)
v = np.median (image)
lower = int (max (0, (1.0 - sigma) * v))
upper = int (min (255, (1.0 + sigma) * v))
h, w = grayImage.shape
for i in range(l, h - 1):
for 7 in range(l, w - 1):
if grayImage[i][]] < lower:
noisyl[i] [J] = 0
elif grayImage[i] []j] > upper:
noisy[i]l [J] = 255
else:
noisy([1][J] = grayImage[i][]]
return noisy

Nespalvotas originalas o = 0.005 o=0.33

16 pav. TriukSmo uzdéjimo gautas rezultatas: druskos ir pipiry metodas, antras sprendimas. Nuo-
trauka nr. 1.
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2.3. Krasty aptikimo algoritmai

Visi trys tiriami algoritmai geriausiai randa kraStus, kuomet nuotrauka yra nespalvota, ver-
ta paminéti, kad tokiu biidu yra sumaZinamas ir triukSmo lygis nuotraukoje - nespalvota nuo-
trauka turi Zymiai maziau triuk§mo negu spalvota, nes algoritmas skaiciuoja tik vieno kanalo
(angl. channel) lygmenyje, ir pikseliy vertés nuo 0 iki 255, taigi pirmas veiksmas bus pavers-
ti nuotrauka i nespalvota [31]. Nespalvota nuotrauka versime su ,,OpenCV* funkcijos pagalba:
cv2.cvtColor(imageOriginal, cv2.COLOR_BGR2GRAY) [8].

Kadangi testavimui naudosime ,,Canny‘ algoritmg i§ ,,OpenCV* bibliotekos, tyrimui atlikti
buvo paraSytas algoritmy ,,Sobel* ir ,,Scharr* kodas. Kadangi operatoriai panasis, paraSyta funk-
cija priitma du parametrus: nespalvota nuotrauka ir algoritmo tipa - ,,Sobel* arba ,,Scharr, kitu
atveju funkcija iSmes klaidos praneSima. Funkcija graZina tris gradienty rinkinius: horizontalius,
vertikalius ir susumuotus (visus) krastus.

Tyrimui naudotas ,,Canny‘ algoritmas i§ ,,OpenCV* bibliotekos, patobulintas prie$ tai parink-
tus tinkamus parametrus, placiau apie ,,Canny* parametry parinkima poskyryje 1.4. Funkcija pri-
ima nespalvota nuotrauka ir graZina rasty kraSty rinkini.

2.4. Linijy aptikimo algoritmai

Linijy radimui tyrime naudoti du algoritmai: ,,Hough* transformacijos ir tikimybinés ,,Hough*
transformacijos algoritmai i§ ,,OpenCV* bibliotekos. Tyrimui atlikti buvo implementuotos dvi
funkcijos priklausomai nuo ,,Hough* transformacijos (tikimybiné ar ne) tipo, funkcijy esmeé ras-
ti optimaliausius ,,Hough* algoritmy parametrus su kuriais biita rasta linijy originalioje ar labai
uztriukSmintoje nuotraukoje ir uzdéti linijas ant originalaus paveiksliuko.

Pradinés ,,Hough* transformacija naudojancios funkcijos parametras yra tik vienas - riba, kuri
nustatyta 250, o tikimybing ,,Hough* transformacija naudojancios funkcijos pradiniai parametrai:
riba lygi 100, ,,minLineLength“ lygu 100, ,,maxLineGap “ lygu 10 remiantis ,,OpenCV* rekomen-
dacija [10]. Jeigu su pagal numatyma nustatytomis pradinémis parametry reikSmémis linijy nerasta,
parametry reik§més $velninamos 10%. Pagal vieneta buvo pasirinkta neSvelninti, nes skai¢iavimai
uztrukty, o darbui atlikti uZtenka rasti keleta linijy, be to, rezultatai tokie patys kaip maZinant per
vieng vieneta, pavyzdys lentelése 10 ir 11.

Funkcijos metu uZdedama pirmos 20 ilgiausios rastos linijos (stipriausios linijos). Funkcijos
priima tokius parametrus: originalia nuotrauka ant kurios bus uzdedamos linijos, gradienty (kras-
ty) rinkinj. Funkcijos graZina originalig nuotrauka su uzdétomis linijomis (linijy spalva - raudona,
plotis 4 pikseliai). Sios funkcijos buvo pavadintos linedPictureHoughLinesBestParametersChan-
gelOPerc ir linedPictureHoughLinesPBestParametersChange 10Perc.

Po $iy funkcijy pritaikymy pastebéta, jog po pirmo testo, ,,Sobel“ ir ,,Scharr* algoritmai atkren-
ta tolimesnei analizei , randama daug istriZy bei vertikaliy linijy po ,,Canny* algoritmo pritaikymo
ir DIP sugeneruoja triukSma dél kurio randama nuotraukos krastai. Pavyzdys tokiy linijy atvaiz-
duotas po Sios funkcijos pav. 17.
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DIP pirmas spr. po antro testo | DIP pirmas spr. po trecio testo
|

17 pav. Istrizy/vertikaliy ir nuotraukos krasStus atitinkanciy linijy pavyzdys po antro ir trecio testo.
Druskos ir pipiry metodas, pirmas sprendimas, ,,Hough* transformacija. Nuotrauka nr. 1.

Dél to tolimesniems testams (visiems iSskyrus pirma), buvo naudotos patobulintos funkcijos /i-
nedPictureHoughLinesBestParametersChange ir linedPictureHoughLinesPBestParametersChan-
ge. Patobulinta ,,Hough* transformacijos linijy uzdéjimo dalis - tikrinama, ar gauto kampo 6 reiks-
me patenka tarp O ir 45 laipsniy. Tas pats nebuvo padaryta tikimybinés ,,Hough* transformacijos
funkcijoje, nes §i funkcija negraZina kampo reikSmeés.

Abiejy linijy radimo ir uZzdé¢jimo funkcijy metu, buvo realizuotas linijy atmetimas, kurios ar-
¢iau nei 5 pikseliai prie nuotraukos krasto (uzdedamos linijos dydis 4 pikseliai, todél buvo nustatyta
atmesti kas arciau 5 pikseliy) - toks sprendimas buvo priimtas pamacius, jog po ,,Canny* opera-
toriaus praleidimo su nuotrauka, kuriai uzdétas DIP tipo triuk§mas, gauta linijos einancios aplink
nuotraukos krastus (réma).

Pradiniai parametrai buvo nustatyti tokie:

* _Hough* transformacijoje riba 250, kritiné reikSme 100 (pagal ,,OpenCV* dokumentacija
100 riba taikoma tikimybinei ,,Hough* transformacijoje (Svelni reikSme) [10].

» Tik. ,,Hough* transformacijoje riba ir minimalus linijos ilgis 250, kritinés reikSmeés 100,
maksimalus tarpas - 40 (padidinta 4 kartus negu rekomenduojamas, todel kad tyrime anali-
zuojamy paveiksliuky dimensija yra apie 3-4 kartus didesnis negu ,,OpenCV* pavyzdZiuose),
kritiné reik§Smé lygi 190 (kadangi riba ir minimalios linijos ilgj daugiausia maZinsim per 150
vienety).

Abiejy algoritmy metu tiriama pirmos 40 grazinamy linijy. Funkcijos grazina ,,Linijy nerado!*
paveiksliuka, jeigu:

1. Pasiektos visos kritinés parametry reikSmes ir dél to linijy nerado visai.

2. Jeigu pirmos 40 linijy neatitiko kampo kriterijaus (tarp O ir 45 laipsniy) po ,,Hough* trans-
formacijos.

3. Jeigu pirmos 40 linijy yra arciau nei 5 pikseliai nuo nuotraukos krasto.
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Pavyzdys, kas gauta po patobulinto algoritmo pavaizduotas pav. 18, kur skirtingai, nei pavyz-
dyje 17, galima pamatyti, jog po antro testo neliko vertikaliy linijy, o po treio testo linijos nepraéjo
kriterijy, todél gautas ,,Linijy nerado!** paveiksliukas.

DIP pirmas spr. po antro testo | DIP pirmas spr. po tre€io testo

Linijy nerado!

18 pav. Rezultatai antro ir trecio testo. Druskos ir pipiry metodas, pirmas sprendimas, patobulinta
,,Hough* transformacijos ir linijy uzdéjimo funkcija. Nuotrauka nr. 1.

2.5. Testavimo planas

Testavimo metu yra naudojamos tik spalvotos nuotraukos paverciamos i nespalvotas. Testavimo
plana sudaro:

1. Pirmo testo metu originali nespalvota nuotrauka praleidZziama pro visus tris darbe analizuo-
jamus kra$ty aptikimo algoritmus. Po Sio testo, randamos linijos su paprasta ir tikimybine
,,Hough* transformacija.

2. Antro testo metu originali nespalvota nuotrauka, kuriai pridéta maZesnis kiekis triukSmo,
praleidziama pro visus tris krasty aptikimo algoritmus. Po Sio testo, randamos linijos.

3. Trecio testo metu originali nespalvota nuotrauka, kuriai pridétas intensyvus kiekis triukSmo,
praleidziama pro visus tris krasty aptikimo algoritmus. Po Sio testo, randamos linijos.

4. Ketvirto testo metu originali nespalvota nuotrauka, kuriai pridétas intensyvus kiekis triuks-
mo, yra nutriukSminama naudojant Gauso filtro funkcija, aprasyta poskyryje 1.3.1, su di-
dZiausia suliejima padariusiais parametrais, kuomet kernelio dydis 7, o ¢ = 60, pavyzdys
suliejimo pav. 3. Po nutriuk§minimo, gauta susiliejusi nuotrauka praleidZiama pro visus tris
kraSty aptikimo algoritmus. Po §io testo, randamos linijos su paprasta ir tikimybine ,,Hough*
transformacija.

34



3. Kirasty aptikimo ir liniju radimo tyrimas

Siame skyriuje apraSytas tyrimas, kurio planas nurodytas poskyryje 2.5. Zemiau pateikti pa-
veiksliukai su tyrimui paruoSta nuotrauka nr. 1.

3.1. Pirmas testas - su originaliomis nuotraukomis

Pirmo testo rezultatai gauti praleidus originaly paveiksliuka per tris analizuojamus krasty ap-
tikimo algoritmus ir gautus kraStus pateikiant ,,Hough* transformacijos ir tikimybinés ,,Hough*
transformacijos funkcijoms. IS gauto rezultato, kuris atvaizduotas pav. 19, galima daryti iSvada,
kad ,,Sobel* ir ,,Scharr* algoritmai netinkami linijy paieskai, naudojant ,,Hough* transformacija.
Gautos linijos nesutampa su vizualiai matomomis pastato kontiiro linijjomis analizuojamoje nuo-
traukoje. Netgi pritaikius Gauso filtra originaliai nuotraukai, rezultatai tokie patys, pvz.: pav. 31.

Gauti linijy kampai yra apie 45 laipsnius ir daugiau pasvirg nuo horizonto (istriZinés linijos),
taigi praleidus pro patobulintas funkcija linedPictureHoughLinesBestParametersChange, gautas
rezultatas yra ,,Linijy nerado!* paveiksliukas, nes 45 ir daugiau laipsniy linijos yra atmetamos.
Taigi, po pirmo testo, ,,Sobel* ir ,,Scharr* algoritmai atkrenta tolimesnei analizei.

Po pirmo testo, naudojant ,,Canny*‘ algoritmo rastus originalios nuotraukos krastus, paprasta ir
tikimybine ,,Hough* transformacijos rado linijy, i§ gauto rezultato galima matyti, kad linijos atitin-
ka pastato horizontalius konttrus. ,,Canny* algoritmo stiprioji puse, jog radus kraStus jis atlieka
papildomus glotninimo ir nereikSmingy taSky atmetimo Zingsnius, tokius kaip ne-maksimumo slo-
pinimas (Zr. skyreli 1.3.3), dvigubos ribos (Zr. skyrelj 1.3.4) ir histerezés panaudojimo (Zr. skyreli
1.3.5).
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,,Canny* ,.Sobel* ,,ocharr

Tik. ,,Hough* po ,,Canny*

19 pav. Pirmo testo rezultatai. Nuotrauka Nr. 1.
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3.2. Antras testas - su pridétiniu triukSmu

Siame skyrelyje pateikiami gauti rezultatai po antro testo, naudojant tik ,,Canny* krasty aptiki-
mo algoritma, kai triuk§mui sugeneruoti naudoti metodai:

1. Normalusis skirstinys (NS), kai = 0, 0 o0 = 20.
2. Druskos ir pipiry metodas (DIP) - pirmas sprendimas, kai prob = 0.005.
3. Druskos ir pipiry metodas (DIP) - antras sprendimas, kai o = 0.33.

Zemiau pav. 20 pateikiamas palyginimas, ka graZino ,,Canny* krasty aptikimo algoritmas po
pritaikyty skirtingy triuk§mo metody.

,»Canny“. Normalus skirst. DIP pirmas spr ,»Canny*

. DIP antras spr.

20 pav. ,,Canny* kraSty aptikimo algoritmo rezultatas po pritaikyty skirtingy triuk§mo metody.
Nuotrauka Nr. 1.

Antro testo metu, naudojant ,,Canny‘* algoritmo rastus uztriukSmintos nuotraukos krastus,
,Hough* transformacijos funkcija rado linijy, i§ gauto rezultato pav. 21 galima matyti, kad hori-
zontalios linijos atitinka pastato horizontalius konttrus. I§ gauty rezultaty 1 lentelés matoma, kad
normalio skirstinio triuk§mo metu ,,Hough* transformacija rado 5 linijjom daugiau, o tikimybiné -
8 linjjom maziau nei originalioje linijoje. Rasty linijjy kampy reikSmés apytiksliai tokios pacios.
Galima teigti, kad triukSmas nebuvo didelis ir didelés jtakos linijy paieSkai nepadaré.

1 lentelé. Antro testo parametry rezultatai su nuotrauka Nr. 1., remiantis linijy radimo parametry
rezultatais po pirmo testo. KraSty aptikimo algoritmas - ,,Canny*.

,,Hough* Tik. ,,Hough*
Testo nr. ir | Linijy | Riba Kampas Linijy | Riba | Min. linijjos | Maks.
triukSmo tipas | sk. (radianais) sk. ilgis tarpas
1. 17 250 | 2.024582 - 2.2340214 10 250 250 40
2. NS 25 250 | 2.0071287 - 2.2863812 2 250 250 40
2. DIP 1 spr. 18 250 | 2.024582 - 2.2863812 10 250 250 40
2. DIP 2 spr. 17 250 | 2.0071287 - 2.2340214 9 250 250 40
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,»Canny“‘. Normalus skirst. Tikimybiné ,,Hough

,Canny*“. DIP pirmas spr.

I

,Canny“. DIP antras spr.

21 pav. Antro testo rezultatai - linijy radimas naudojant ,,Canny*, triuk§mo tipas: normalus skirs-
tinys, DIP pirmas ir antras sprendimai. Nuotrauka Nr. 1.
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3.3. Trecias testas - su didesniu kiekiu pridétinio triukSmo

Siame skyrelyje pateikiami gauti rezultatai po tregio testo, naudojant tik ,,Canny* krasty apti-
kimo, kai triuk§mui sugeneruoti naudoti metodai:

1. Normalusis skirstinys, kai i = 0, 0 0 = 60.
2. Druskos ir pipiry metodas - pirmas sprendimas, kai prob = 0.3.

3. Druskos ir pipiry metodas - antras sprendimas, kai o = 0.005.

Zemiau pav. 22 pateikiamas palyginimas, ka graZino ,,Canny* krasty aptikimo algoritmas po
pritaikyty skirtingy triuk§mo metody. Galima pamatyti, jog normaliojo skirstinio ir DIP pirmo
sprendimo algoritmai visiSkai sugadino nuotrauka, néra imatomi jokie krastai, tuo tarpu po DIP
antras sprendimo algoritmo pritaikymo gauti krastai labai smulkmeniski, atsirado dangaus skliauto
linjja, taciau kraStai 1Zelgiami, vizualiai sprendZiant, drastiSkos jtakos kraSty radimui Sis triukSmo
generavimo sprendimas nepadaré.

,Canny*. Normalus skirst ,Canny*. DIP pirmas spr. ,Canny*. DIP antras spr.

22 pav. ,,Canny‘ kraSty aptikimo algoritmo rezultatas po pritaikyty skirtingy triukSmo metody.
Nuotrauka Nr. 1.

Trecio testo metu, naudojant ,,Canny* algoritmo rastus uZtriuk§mintos nuotraukos krastus,
paprastos bei tikimybinés ,,Hough* transformacijos funkcijos nerado linijy su normaliojo skirstinio
ir DIP pirmo sprendimo budu uZtriukSmintomis nuotraukomis. Rezultatai matomi pav. 23.

Linijos buvo rastos su abiems ,,Hough* transformacijos algoritmais tik tuo atveju, kai buvo uz-
triukSminta su DIP antru sprendimo budu ir dauguma rasty linijy atitinka vietas, kuriose rado linijy
,Hough* algoritmai pirmo testo metu, be to rastos kampy reikSmeés yra tarp 2.024582 - 2.2340214,
kaip ir pirmo testo metu. Linijy rasta maZziau. Galima teigti, kad tik DIP antro sprendimo atveju
sugadintoje nuotraukoje pavyko rasti linijy.
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2 lentelé. Trecio testo parametry rezultatai su nuotrauka Nr. 1., remiantis linijy radimo parametry
rezultatais po pirmo testo. KraSty aptikimo algoritmas - ,,Canny*.

,,Hough Tik. ,,Hough*
Testo nr. ir | Linijy | Riba Kampas Linijy | Riba | Min. linijjos | Maks.
triukSmo tipas | sk. (radianais) sk. ilgis tarpas
1. 17 250 | 2.024582 - 2.2340214 10 250 250 40
3.NS 0 250 X 0 X X X
3. DIP 1 spr. 0 250 X 0 X X X
3. DIP 2 spr. 11 250 | 2.024582 - 2.2340214 3 250 250 40
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,Canny*. Normalus skirs ,Hough* Tikimybiné ,,Hough
Linijy nerado! Linijy nerado!

,Canny*. DIP pirmas spr. ,Hough* Tikimybiné ,,Hough*
Linijy nerado! Linijy nerado!

,Canny“. DIP antras spr. ,Hough* Tikimybiné ,,Hough*

23 pav. Trecio testo rezultatai - linijy radimas naudojant ,,Canny*, triukSmo tipas: normalus skirs-
tinys, DIP pirmas ir antras sprendimai. Nuotrauka Nr. 1.
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3.4. Ketvirtas testas - Gauso Filtro panaudojimas

Ketvirto testo metu originali nespalvota nuotrauka, kuriai pridétas intensyvus kiekis triuk§mo
su triukSmo pridéjimo metodais aprasytais trecio testo apZvalgos skyrelyje 3.3, yra nutriukSmina-
ma naudojant Gauso filtro funkcija, apraSyta poskyryje 1.3.1, su didZiausig suliejima padariusiais
parametrais, kuomet kernelio dydis 7, o 0 = 60, ir tik tada nuotraukai pritaikomas ,,Canny* krasty
aptikimo algoritmas ir ieSkoma linijy.

Gauti testo rezultatai pavaizduoti pav. 24. IS Sio pav. ir 3 lentelés galima teigti, kad Gauso
filtras gerokai sumaZzino linijy skaiciy ir yra per daug agresyvus, todél paprastos bei tikimybinés
,,Hough* transformacijos funkcijos neuzdéjo linijy ant nuotrauky, kurios uZtriuk§mintos normalio-
jo skirstinio (Siuo atveju buvo pasiekta kritiné riba ieSkant linijy!) ir DIP pirmo sprendimo budu.
Linijos rastos, kai buvo uZtriukSminta su DIP antru sprendimo buidu, rezultatai beveik tokie patys
kaip ir prie§ tai buvusiy testy.

3 lentelé. Ketvirto testo parametry rezultatai su nuotrauka Nr. 1., remiantis linijy radimo parametry
rezultatais po pirmo testo. Krasty aptikimo algoritmas - ,,Canny*.

,Hough Tik. ,,Hough*
Testo nr. ir | Linijy | Riba Kampas Linijy | Riba | Min. linijos | Maks.
triukSmo tipas | sk. (radianais) sk. ilgis tarpas
1. 17 250 | 2.024582 - 2.2340214 10 250 250 40
4. NS 0 X X 0 X X X
4. DIP 1 spr. 0 250 X 0 X X X
4. DIP 2 spr. 10 250 | 2.0071287 - 2.2165682 4 250 250 40

Po ketvirto testo, galima teigti, kad reikia penkto testo! Penkto neoficialaus testo metu bus
sumazinti Gauso Filtro parametrai, K = 5, o 0 = 0 (maZiau suliejama nuotrauka). SumaZzinus
Gauso filtro parametrus, 1S pav. 25 ir 4 lentelés pateikty rezultaty, galima pamatyti, jog ,,Hough*
transformacija rado linijy su ribos reikSme lygia 250, kai triuk§Smo tipas normalusis skirstinys, tik
dvi linijos praéjo kriterijus (dél Sitos prieZasties nerasta linijy su tikimybine ,,Hough* transforma-
cija, jos metu dauguma tasky buvo pasalinta ir su minimaliom reik§mémis nerado linijy). Rasty
linijy kampas patenka | kampy reikSmiy sarasa i§ pirmo testo, taigi Sio testo metu sékmingai rasta
linijy, kai triukSmo tipas normalusis skirtinys ir DIP antras sprendimas. Tuo tarpu, DIP pirmo
sprendimo metu sugeneruotas triukSmas visiSkai sugadino nuotrauka, ir penkto testo metu linijy
uzdéta nebuvo.

4 lentelé. Penkto testo parametry rezultatai su nuotrauka Nr. 1., remiantis linijy radimo parametry
rezultatais po pirmo testo. Krasty aptikimo algoritmas - ,,Canny*.

,Hough Tik. ,,Hough*
Testo nr. ir | Linijy | Riba Kampas Linijy | Riba | Min. linjjos | Maks.
triukSmo tipas | sk. (radianais) sk. ilgis tarpas
1. 17 250 | 2.024582 - 2.2340214 10 250 250 40
5.NS 2 250 | 2.024582 -2.042035 0 X X X
5. DIP 1 spr. 0 250 X 0 X X X
5. DIP 2 spr. 25 250 | 2.0071287 - 2.2863812 9 250 250 40
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Po $iy testy galima sudaryti rezultaty lentelg 5, kuomet buvo uzdétos linijos sprendZiant i$ pries
tai gauty parametry rezultaty lenteliy. IS Sios lenteléje pavaizduoty rezultaty galima daryti iSvada,
kad DIP antro sprendimo metu sugeneruotas triukSmas linijy radimui itakos nepadaré¢, tuo tarpu
DIP pirmo sprendimo metu sugeneruotas intensyvus triukSmas visiSkai sugadino nuotrauka. Po
normaliojo pasiskirstymo metu sugeneruoto triukSmo, linijjas pavyko rasti tik su§velninus Gauso
filtro parametrus, kitu atveju buvo paSalinta per daug kraSty - nuotrauka savaime nebuvo labai
HtriukSminga®, t.y. turinti daug smulkiy objekty.

5 lentelé. Testy rezultatai su nuotrauka Nr. 1., remiantis, ar linijos rastos i$ lenteliy 1, 2, 3 ir 4
duomeny. Krasty aptikimo algoritmas - ,,Canny*.

Testo numeris ,Hough* Tik. ,,Hough*
1 4 4
Norm. skir. | DIP 1 spr. | DIP 2 spr. | Norm. skir. | DIP 1 spr. | DIP 2 spr.
2 v v v v 4 v
3 X X v X X v
4 X X 4 X X v
5 (neoficialus) v X v X X v

Tuo tarpu paémus labiau savaime ,triukSminga‘“ nuotrauka, pvz. nuotrauka nr. 5 turi labai
daug smulkiy objekty, ,,Hough* transformacijos atveju gauta daug istrizy linijuy, tikimybinés at-
veju gauta smulkiy linijy. Praleidus per patobulintus linijy uZdéjimo algoritmus gautas rezultatas
pavaizduotas pav. 32, kur linijy nerado naudojant ,,Hough* transformacija. Tikimybiné ,,Hough*
transformacija linijy rado, taciau nuotraukoje matoma, kad visos rastos linijos yra vertikalios.

IS 6 ir 7 lenteliy galima daryti iSvada, jog kai analizuojama savaime ,.triuk§minga* nuotrauka,
t.y. tokia, kuriai nors viena linijy uzdéjimo funkcija nesuveikia su pirmu testu, normaliojo pasi-
skirstymo metu sugeneruoto triukSmo paveiktai nuotraukai geriausiai linijas pavyko uzdéti ketvirto
testo metu, tuo tarpu nuotrauka su DIP pirmo sprendimo triukSmu testy nepraé¢jo, o DIP antras
sprendimas didelio poveikio linijy uzdéjimui nepadare.
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6 lenteleé. Testy parametry rezultatai su nuotrauka Nr. 5., remiantis linijy radimo parametry rezul-
tatais. KraSty aptikimo algoritmas - ,,Canny*, gauti paveiksliukai prieduose pav. 12 ir 13.

,,Hough Tik. ,,Hough*
Testo nr. ir | Linijy | Riba Kampas Linijy | Riba | Min. linjjos | Maks.
triukSmo tipas | sk. (radianais) sk. ilgis tarpas
1. 0 250 X 3 250 250 40
2. NS 0 250 X 0 X X X
2. DIP 1 spr. 0 250 X 2 250 250 40
2. DIP 2 spr. 0 250 X 9 250 250 40
3. NS 0 250 X 0 X X X
3. DIP 1 spr. 0 250 X 0 X X X
3. DIP 2 spr. 0 250 X 3 250 250 40
4. NS 250 7 1.5358897 - 1.553343 2 250 250 40
4. DIP 1 spr. 0 250 X 0 X X X
4. DIP 2 spr. 250 5 1.5358897 - 1.553343 9 250 250 40
5. NS 0 250 X 0 X X X
5. DIP 1 spr. 0 250 X 0 X X X
5. DIP 2 spr. 250 2 1.5358897 7 250 250 40

7 lentelé. Testy rezultatai su nuotrauka Nr. 5., remiantis, ar linijos rastos i§ lentelés 6 duomeny.
Krasty aptikimo algoritmas - ,,Canny*.

Testo numeris ,Hough* Tik. ,,Hough*
1 X v
Norm. skir. | DIP 1 spr. | DIP 2 spr. | Norm. skir. | DIP 1 spr. | DIP 2 spr.
2 X X X X 4 v
3 X X 4 X X v
4 v X 4 v X v
5 (neoficialus) X X v X X v
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,»Canny“‘. Normalus skirst.

,Canny“. DIP pirmas spr.

,Hough*

Linijy nerado!

,Hough*

Linijy nerado!

Tikimybiné ,,Hough

Linijy nerado!

Tikimybiné ,,Hough*

Linijy nerado!

Tikimybiné ,,Hough*

24 pav. Ketvirto testo rezultatai - linijy radimas naudojant ,,Canny*, triukSmo tipas: normalus

skirstinys, DIP pirmas ir antras sprendimai. Nuotrauka Nr. 1.
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,»Canny“‘. Normalus skirst.

,Canny*. DIP pirmas spr.

. DIP antras spr.

25 pav. Penkto (neoficialaus) testo rezultatai - linijy radimas naudojant ,,Canny*

Linijy nerado!

Tikimybiné ,,Hough

Linijy nerado!

Tikimybiné ,,Hough*

Linijy nerado!

Tikimybine ,,Hough*

normalus skirstinys, DIP pirmas ir antras sprendimai. Nuotrauka Nr. 1.

, triukSmo tipas:
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3.5. Tyrimo iSvados

Padarytos i§vados:

* Linijy paieskos uzdaviniui atlikti, geriausius rezultatus pademonstravo ,,Canny* algoritmas
(Zr. skyrelj 3.1). Tuo tarpu po krasty aptikimo algoritmy ,,Sobel* ir ,,Scharr*, rastos linijos
buvo istrizos (pasvirusios 45 laipsniu kampu), ir patobulintos linijy radimo ir uzdéjimo funk-
cijos (Zr. skyrelj 2.4) tokias linijas atmeté bei grazino rezultata, jog horizontaliy linijy rasti
nepavyko.

* Normaliojo skirstinio, kai ;1 = 0, 0 0 = 60 ir DIP metodo pirmo sprendimo, kai prob = 0.3
sugeneruotas triuk§Smas visiSkai sugadina nuotrauka, todél linijy nebuvo rasta (Zr. skyreli
3.3).

* DIP antro sprendimo budu sugenetuotas triukSmas, kai o = 0.33 ir o = 0.005, itakos krasty
ir linijy paieskai nepadaré (Zr. skyrelius 3.2 ir 3.3).

* Nuotraukai su pridétiniu normaliojo skirstinio triukSmu, kai ¢ = 0, o ¢ = 60, pritaikius
Gauso filtra su didZiausia suliejima padariusiais parametrais iS pav. 3, kuomet kernelio dydis
7, 0 0 = 60, linijy neranda, reikia maZinti Gauso filtro parametrus (Zr. skyreli 3.4).

* Savaime ,,triukSmingai* nuotraukai, kuomet jai nerandama linijy net nepridéjus triukSmo,
geriausiai tinka naudoti Gauso filtra, kuomet kernelio dydis 7, o ¢ = 60, kai pridétinis
triukSmas yra sugeneruotas normaliojo skirstinio buido (Zr. skyrelj 3.4).

Dél $iy iSvady, toliau tiesinimo uZdaviniui igyvendinti bus naudojamas ,,Canny* algoritmas
krasty radimui ir paprasta ,,Hough* transformacija. Gauso filtro parametrai savaime triukSmingai
nuotraukai bus parinkti X' = 5 arba 7, 0 0 = 0 arba 30 (30 pasirinkimas vietoj 60, nes 60 ne-
tinka savaime ,,netriukSmingoms*‘ nuotraukoms, o véliau pridétinis triukSmas nebus naudojamas),
priklausmai nuo poreikio, apie tai placiau skyrelyje 5.1.

4. Duomeny parinkimas tiesinimo uzdaviniui

Po kraSty ir linijy radimo tyrimo, buvo pastebéta, kokios nuotraukos tinkamiausios tiesinimo
uzdaviniui atlikti. Tiesinimo uZdaviniui testuoti, buvo rinktos nuotraukos, kurios turi pastebimag
horizonta atspindincias linijas, pagal kurias biity galima remtis tiesinant nuotraukas rankiniu bidu
naudojant bet kokia nuotrauky retuSavimo programa. Taip pat, buvo atsizvelgta, kokios nuotraukos
naudojamos RotNet modelio apmokymui.

Tiesinimo modelio ir neuroninio tinklo i$bandymui buvo atrinkta 50 nuotrauky, kurios tokio
tipo: gatvés vaizdai, saulélydis, dominuojantys objektai (bet netinka fotografuoti i§ Sono), turintys
horizontalig linija - pastatai, turéklai, durys, juros ir dangaus vaizdas ir t.t. 45-ios nuotraukos i$
asmeninio archyvo ir 5-ios i§ ,,Google Street View* [15].

Originalios iStiesintos nuotraukos buvo pakreiptos rankiniu bidu naudojant nuotrauky redega-
vimo jrankj. Kreipimo kampas negaléjo buti daugiau nei 45 laipsniai, nes linijy radimo funkcija,
kuri naudoja ,,Hough* transformacija apraSyta placiau skyrelyje 2.4, atmeta linijas pakrypusias
daugiau nei 45 laipsniai kampu. Kreipimo kampai, kurie reikalingi iStaisyti nuotraukas, sudéti |
tiesinimo kampy masyva. Sis panaudotas tiesinimo modelio ir RotNet modeliy skai¢iavimo metu,
kur jeigu nuotraukos pasukimo kampas +-5 laipsniai skiriasi nuo rankiniu budu pasukty nuotrauky
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kampo reikSmeés, ir tik tuo atveju, jeigu sukama i ta pacia puse (pvz.: jeigu TKK yra 3 laipsniai,
bet bandoma sukti su -1, toks variantas néra uZskaitomas), tuomet bus teigiama, jog nuotrauka
iStiesinta teisingai. Rankiniu biidu pasukty nuotrauky kampas toliau bus minimas trumpiniu TTK
- teisingas tiesinimo kampas.

Nuotraukos buvo sunumeruotos nuo 1 iki 50 (palengvinant tolesnio tyrimo apraSyma). Nuo-
traukos, kuriy ID yra 7, 8, 9, 15 ir 22 yra i§ ,,Google Street View* [15] duomeny rinkinio. Kitos
nuotraukos i§ asmeninio archyvo padarytos su IPhone 6s, Nikon D3200 arba Nikon D5600 veid-
rodine kamera. Nuotrauky spalvy erdvé sRGB, dydis: maziausias 402 KB, didZiausias 13 MB,
dimensija: maziausia 698 x 920 pikseliy, didZiausia nuotraukos dimensija siekia 4000 x 6000
pikseliy, horizontali / vertikali rezoliucija: maziausia m96 DPI, didZiausia m300 DPI.

5. Nuotrauky tiesinimo modelis

Po atlikto tyrimo gauty iSvady su kraSty aptikimo ir linijy radimo algoritmais, toliau tiesinimo
uzdaviniui jgyvendinti bus naudojamas ,,Canny‘ algoritmas kraSty radimui ir paprasta ,,Hough*
transformacija. Buvo sudarytas tiesinimo modelis, kuris dokumente toliau taip ir vadinamas.

5.1. Modelio aprasymas

Buvo igyvendintas modelis tiesinimo uZdaviniui i$spresti. Modelio vizualizacija pateikta pav.
26. Modelio buvo panaudotos anksc¢iau suprogramuotos funkcijos, ieSkancios kraSty ir linijy, dau-
giau apie jas skyrelyje 7, kur taip pat pateiktas detalesnis indélio i tiesinimo modelio programavima
apraSymas. Detali modelio eiga:

* IS jvesties katalogo nuskaitomos nuotraukos, kurias norima iStiesinti. Pradedama nuotrauky
iteracija.

* Sukuriamas iSvesties katalogas, kuriame bus iSsaugomos nuotraukos: saugoma gradienty
nuotrauka (krastai) po ,,Canny‘ algoritmo, nuotrauka su uzdétomis linijomis (Sios nuotrau-
kos buvo skirtos validacijai, parametry pagalba, galima atsisakyti $iy nuotrauky saugojimo),
pasuktos nuotraukos. Maksimaliai pasukty nuotrauky (MPN - kode vadinamas picturesTo-
Rotate) skaicius pagal numatyma skaicius parinktas 10.

* Nuotrauka paverc¢iama i nespalvota. Sis veiksmas bitinas pries ,,Canny* algoritmo leidima.

* Jeigu nustatyti Gauso filtro parametrai (kernelio dydis ne 0), tuomet nuotraukai pritaikomas
Gauso filtras (nutriukSminimas).

* Taikomas ,,Canny* algoritmas gradienty radimui.

» KrasStai (gradientai) paduodami ,,Hough* tranformacijai, ieSkomos linijos. Jeigu linijy buvo
rasta, vyksta iteracija per jas, kurios metu:

— Apdorojama viena linija. Jeigu linijos pokrypio kampas tarp O ir 45 laipsniy ir $is
kampas nebuvo aprotas ankstesnése iteracijose, linija tinka ir imama jos posiikio kampo
reikSme.
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— Jeigu posiikio kampo reikSmé +- 5 laipsniais skiriasi nuo TTK kampo reikSmés ir jeigu
sukama i ta pacia puse¢ (pliusinis kampas rodo, kad sukama i deSing, minusiné kampo
reikSmé, jog nuotrauka sukama i kair¢ puse), prie iStiesintos nuotraukos pavadinimo
bus pridétas prieraas ,, ATITIKO*. Sis veiksmas vykdomas tik tuo atveju, jeigu ranki-
niu bidu pasukty nuotrauky kampy masyvas yra nurodytas.

— Nuotrauka pakreipiama ir apkerpama, iSsaugota su nauju pavadinimu (originalus pava-
dinimas -+ prierasas (jeigu yra) + indeksas).

* Vykdomas pakartotinis procesas, kai taikomas Gauso filtras, jeigu jvyksta nors vienas i$
Zemiau pateikty atvejy:

— Jeigu pasukta nors viena nuotrauka, taciau rasty linijy skaicius virSija nustatyta norima
pasukty nuotrauky skaiciy.

— Jeigu nebuvo pasukta nuotrauky.

— Jeigu nerado linijy.

Gauso filtro iteracijos buvo nustatytos keturios (i$ prie§ tai vykdyto tyrimo gauty rezultaty):
kai K =b5irc=0,kai K =5irc =30,kai K =7iroc =0,kai K = 7ir o = 30.

[Simties atvejis: jeigu linijy radimo algoritmas ,,Hough* graZino linijy daugiau nei norima
pasukti nuotrauky nustatytas skaiCius ir nuotrauky buvo pasukta, vykdomos Gauso filtro
iteracijos tol, kol atitinka kitus kriterijus. Taciau buvo pastebéta, kad kartais pritaikius gauso
filtra, su didesniais parametrais, linijy nebuvo rasta. Todeél vyksta atgalinis procesas, kur
randama, kuriuo metu buvo pasukta nuotrauky, netgi tada, kai rasty linijy skaicius didesnis
uZ nustatyta norima pasukty nuotrauky skaiciy.
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26 pav. Nuotraukos tiesinimo modelis naudojant ,,Canny* kraSty aptikimo ir ,,Hough* linijy radimo
algoritmus. Zvaigzduéiy paaidkinimas: * ,, ATITIKO* prierasas pridedamas tik testavimo atveju,
kai nurodytas rankiniu biidu pasukty nuotrauky kampy masyvas. ** Sis skai¢ius priklauso nuo
skaiCiaus, kiek maksimaliai pasukty nuotrauky norima gauti, parametras gali buti koreguojamas.
*%* [Simtis - jeigu po Gauso filtro pritaikymo buvo nerasta linijy i§ viso, bet po praeito proceso
buvo pasukta nuotraukuy, leidZziamas praeitas procesas kaip galutinis nuotraukos apdorojimo veiks-
mas.

5.2. Tiesinimo modelio tyrimas

Tiesinimo modelis buvo bandytas penkis kartus, kuomet keitési maksimalus pasukty nuotrauky
skaic¢ius (MPN) - parinktos reikSmeés yra 1, 5, 10, 50, 100. Kodél Sis parametras MPN svarbus
sukurtas tiesinimo medeliui? Sis skai¢ius buvo jvestas, nes nuotraukoje randama daugiau linijy
negu viena, ir pirmoji linija ne visada yra ta, kuri yra ideali tiesinimui - ,,Hough* transformacijos
metu grazintos linijos saraSe pateikiamos atsitiktinai. Todel pasialytas variantas yra tiesinti daugiau
daugiau nuotrauky nei vieng ir véliau iSsirinkti tinkamiausia.

Kiekvieno bandymo metu, jeigu su testuojama nuotrauka gautas nors vienas pasuktas variantas
su prierasu ,,ATITIKO®, laikoma, jog nuotrauka pavyko istiesinti. Pavyzdys, kur pateikti gauti
skirtumai, tarp tiesinimo kampy ir TTK yra lentelése 14 ir 15, kai tiesinimo modelio parametras
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MPN lygus 10.

Bandymuy rezultatai pateikti pav. 27. IS gautos diagramos matoma, kad nustacius, jog tiesinimo
modelis iStiesinty remiantis pirma gauta linija ir pateikty tik viena iStiesinta varianta, buvo iStie-
sintos 37-10s testavimo nuotraukos, kai tiesinimo kampas nenukrypgs daugiau nei 5 laipsniai nuo
testavimo nuotraukos TTK reikSmés. Taip pat, diagrama parodo, jog MPN nustacius 5 ir 10 iStie-
sintos atitinkamai 45 ir 46 nuotraukos, kai MPN reikSmé buvo lygi 10, pavyko iStiesinti nuotrauka,
kurios ID lygus 38.

Daugiausia testavimo nuotrauky istiesinta, kai MPN nustatyta 50 ir 100, taciau Siuo atveju, kai
kurios nuotraukos turéjo iki 50/100 pasukty (tiesinimo modelio pasitlyty) nuotrauky: i$ lentelés 9
duomeny, daugiausia pasiulyty tiesinimo varianty, viso 67, turéjo nuotrauka, kurios ID lygus 46.
Toliau lentelése 8 ir 9 bus analizuojami duomenys i§ bandymo su MPN reikSme 100. Kai MPN
lygus 50, tik nuotrauka, kurios ID 46, turé¢jo maziau sugeneruoty istiesinty nuotrauky nei tada, kad
MPN lygus 100, taigi abiejy bandymy atsakymai beveik tokie patys.
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27 pav. Nuotraukos tiesinimo modelio bandymo rezultatai, kei¢iant MPN reik§mg - parinktos reiks-
més yra 1, 5, 10, 50, 100. Testavimo nuotrauka laikoma iStiesinta, jeigu su testuojama nuotrauka
gautas nors vienas pasuktas variantas su prierasu ,,ATITIKO®.

IS diagramos pav. 28 matoma, kad kuo mazesné MPN reikSmé, tuo modelis taiké didesnius
Gauso filtro parametrus. Taip jvyko dél to, jog su maZesne MPN reik§me modelis stengiasi i$-
analizuoti tik kuo svarbesnes linijas (tikrinama, ar gauty linijy skaicius daugiau uz MPN, jeigu
taip, taiko didesnius Gauso filtro parametrus, tam, kad sumazinty gauty linijy kieki). Taciau to-
kiu atveju, galima pasSalinti horizontg atspindincias linijas, todél deréty rinktis didesng nei 1 MPN
parametro reiSkme.

Po gauty bandymo rezultaty, pasiilymas bty rinktis MPN reik§Sme lygia 5 - Siuo atveju pavyko
iStiesinti 90% testavimo nuotrauky ir pasialyta maziau iStiesinty nuotrauky varianty, negu tuomet,
kai MPN reikSmé lygi 10 arba 100 (Zr. lenteles 8 ir 9, kur nurodytas pasukty nuotrauky skaicius
kiekvienai testavimo nuotraukai, pvz.: MPN pasiektas su nuotraukomis, kuriy ID yra 37, 38, 39,
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44, 46. Reikty perzitreti visus deSimt pasiiilyty tiesinimo varianty ir atsirinkti tinkamiausia). Kai
MPN lygus 10, modelis sugeneravo 168 iStiesintas nuotraukas - 56 nuotraukom daugiau, nei tada,
kai MPN lygus 5, o pavykusiy iStiesinty nuotrauky skaiCius skiriasi tik per viena nuotrauka. Kai
MPN lygu 100 buvo iStiesinta 96% testavimo nuotrauky, ta¢iau reikty perziaréti 435 testavimo
modelio sugeneruotus tiesinimo variantus.
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GAUSO FILTRO PARAMETRY REIKSMES

28 pav. Gauso Filtro parametry panaudojimo diagrama, kei¢iant MPN reikSme.
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8 lentelé. Tiesinimo modelio bandymo rezultatai, nuotrauky ID nuo 1 iki 30. PNS - pasukty nuo-
trauky skaicius, GFP - Gauso filtro parametry reikSmeé, brukSnys Zymi, kad Gauso filtras nebuvo

naudotas. Raudonai pazymétos PNS, tarp kuriy nebuvo né vieno iStiesinto varianto.

MPN =1 MPN =5 MPN = 10 MPN = 100

ID | PNS GFP PNS GFP PNS GFP PNS GFP

1 1 - 1 - 1 - 1 -

2 1 K=5.0=30| 2 K=5.0=0 2 K=5.0=0 4 -

3 1 K=7. 0=30 3 K=5.0=30| 3 K=5.0=30| 19 K=5. 0=0
4 1 - 1 - 1 - 1 -

5 1 K=7. =30 1 K=7.0=30| 7 K=5.0=30| 7 K=5. 0=30
6 1 K=7. =30 2 K=T7. 0=0 2 K=7. 0=0 5 -

7 1 K=7.0=30| 4 K=5. 0=0 4 K=5. 0=0 10 -

8 1 K=5. 0=30 5 K=5.0=0 5 K=5.0=0 5 K=5. 0=0
9 1 K=7.0=30| 4 | K=5.0=30| 7 K=5.0=0 | 25 -

10 1 K=7. 0=30 3 K=7. 0=0 3 K=5.0=30| 7 -

11 1 K=7. 0=30 3 K=5.0=30| 3 K=5.0=30| 7 -

12 1 - 2 - 2 - 2 -

13 1 K=5. 0=0 1 K=5. 0=0 1 K=5. 0=0 1 K=5. 0=0
14 1 K=7. =30 1 K=5.0=30| 3 K=5. 0=0 13 -

15 1 K=7. 0=0 2 | K=5.0=30| 4 K=5. 0=0 8 -

16 1 K=5.0=30| 2 K=5. 0=0 2 K=5. 0=0 19 -

17 1 K=7. =30 2 K=7.0=30| 2 K=17. 0=30 3 K=5. 0=30
18 1 K=7. 0=30 1 K=5. 0=30 1 K=5.0=30| 19 K=5.0=0
19 1 K=5. 0=30 1 K=5. 0=30 1 K=5.0=30| 5 K=5. 0=0
20 1 K=5.0=30| 2 K=7.0=30| 2 | K=5.0=30| 2 | K=5.0=30
21 1 K=5. 0=30 1 K=5. 0=0 1 K=5. 0=0 4 -

22 1 K=7. 0=0 2 K=5. 0=0 2 K=5. 0=0 2 K=5. 0=0
23 1 K=7. 0=0 1 K=T7. 0=0 1 K=7. 0=0 1 K=17. 0=0
24 1 - 2 - 2 - 2 -

25 1 K=7. 0=0 1 K=5.0=0 2 - 2 -

26 1 K=7. 0=30 1 K=7. 0=30 1 K=7.0=30| 12 -

27 1 K=5.0=30| 2 K=5. 0=0 2 K=5. 0=0 2 K=5. 0=0
28 1 K=7. =30 1 K=7. =30 1 K=5.0=30| 10 K=5. 0=0
29 1 K=7. =30 1 K=7. 0=30 1 K=5.0=30| 5 -
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9 lentelé. Tiesinimo modelio bandymo rezultatai, nuotrauky ID nuo 30 iki 50. PNS - pasukty nuo-
trauky skaicius, GFP - Gauso filtro parametry reikSmeé, brukSnys Zymi, kad Gauso filtras nebuvo
naudotas. Raudonai pazymétos PNS, tarp kuriy nebuvo né vieno iStiesinto varianto. Gale gautos

sumos, kiek viso kiekvienu bandymu buvo sugeneruota tiesinti bandyty nuotrauky.

MPN = 1| MPN =5 MPN = 10 MPN = 100
ID | PNS GFP PNS GFP PNS GFP PNS GFP

30| 1 | K=7.0=0 | 2 | K=5.0=30| 6 | K=5.0=0 | 6 | K=5.0=0
31| | | K=7.0=0 | 2 | K=7.0=30| 2 | K=7.0=30| I8 -

32 1 | K=5.0=30| 1| |K=5.0=30| | |K=5.0=30| 1 | K=5.0=30
3] 1 | K=5.0=0 | 2 ] 2 - 2 _

34| 1 | K=7.0=30| 2 | K=7.0=30| 2 | K=7.0=30| 12 | K=5.0=0
35| 1 | K=7.0=30| 3 | K=5.0=30| 3 | K=5.0=30| 8 | K=5.0=0
36| 1 | K=7.0=30| 2 | K=5.0=0 | 2 | K=5.0=0 | 2 | K=5.0=0
37 1 _ 5 - 10 - 18 -

38| 1 | K=7.0=30| 5 | K=7.0=30| 10 | K=7.0=0 | 11 | K=7.0=30
39 1 | K=5.0=0 | 5 | K=5.0=0 | 10 | K=5.0=0 | 18 | K=5.0=0
40| 1 |K=7.0=30| 2 |K=5.0=30| 7 | K=5.0=0 | 7 | K=5.0=0
41| 1 | K=5.0=30| 2 | K=5.0=0 | 3 - 3 -

42| 1 | K=5.0=30| 3 | K=5.0=0 | 3 | K=5.0=0 | 3 | K=5.0=0
43| 1 | K=5.0=30| 3 | K=5.0=0 | 3 | K=5.0=0 | 3 | K=5.0=0
44| 1 _ 5 - 10 - 32 -

45| 1 | K=5.0=0 | 1 | K=5.0=0 | 1 | K=5.0=0 | 1 | K=5.0=0
46| 1 | K=7.0=30| 5 | K=7.0=30| 10 | K=7.0=30 | 67 | K=7. 0=30
47 1 - 3 - 3 - 3 -

48] 1 | K=5.0=0 | 1 | K=5.0=0 | 6 - 6 -

49| 1 | K=7.0=30| 2 | K=7.0=0 | 4 | K=5.0=30| 10 | K=5.0=0
50| 1 | K=5.0=0 | 1 ] 1 - 1 _
S50 112 168 435

6. RotNet neuroninio tinklo tyrimas

Tyrimui su neuroniniu tinklu atlikti, buvo pasirinktas RotNet modelis, kurio panaudojimas de-
taliai apraSytas straipsnyje ,,Correcting Image Orientation Using Convolutional Neural Networks
[29]. Modelio kodas paimtas i§ GitHub talpyklos. Sioje talpykloje yra kodas, reikalingas apmokyti
ir iSbandyti konvoliucinj neuroninj tinkla (CNN, naudotas ResNet50 algoritmas), kad biity galima
numatyti nuotraukos pasukimo kampa, tam kad biity iStaisyta jo padétis [6].

6.1. Apmokymo aplinka

Paleisti RotNet modelj buvo pakurta virtuali masina ,,Microsoft Azure* debesyje. Masinos
duomenys: operaciné sistema - Linux Ubuntu 18.04-LTS, dydis - Standard NC6 Promo (6 vcpus,
56 GiB atminties), lokacija - Siaurés Europa, diskas - 128 GiB (Standard SSD).

Buvo sudiegti ,,GPU drivers* naudojantis oficialia ,,Microsoft Azure* dokumentacija [7], uz-
truko rasti klaida, jog papildomas biblioteky kelias turi buti eksportuojamas:
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export LD_LIBRARY PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/usr/local/cuda-10.2/targets/

x86_64-linux/lib

Po to buvo suintaliuotos bibliotekos reikalingos RotNet modeliui, jy sarasas pateiktas talpykloje
su pavadinimu ,,requirements.txt“ [6].

6.2. Duomeny rinkiniai

Buvo parinkti trys duomeny rinkiniai tinklui apmokyti.

Pirmasis pasitlytas ir naudotas RotNet modelio duomeny rinkinys yra ,,Google Street View*
nuotraukos [15]. Si rinkinj sudaro apie 62058 nuotrauky. Tinklas nustojo tobuléti po 35 epo-
chy, kampo reikSmes paklaida 3, 0751. Gautas apmokytas modelis pavadintas rotnet_street_view_
resnet50.hdf5, toliau dokumente vadinsis ,,Street View Model'' arba ,,Street View* modelis.

Antrasis duomeny rinkinys yra paimtas 1§ Kaggle duomeny saugyklos [33]. Duomeny rinkini
sudaro 82783 jvaraus tipo nuotrauky - Zmonés, gatvés vaizdai, maistas, pastatai ir t.t. Tinklas
nustojo tobuléti po 36 epochy, kampo reiSkmés paklaida 16,2256. Gautas apmokytas modelis
pavadintas rotnet_resnet50_Ep50 Random Pictures.hdf 5, toliau dokumente vadinsis ,,Random
Pictures Model" arba ,,Random Pictures" modelis.

Treciaji duomeny rinkinji sudaro pastaty nuotraukos ,,Pasadena Houses* [38] ir ,,Google Stre-
et View* partl ir part2 [15]. Rinkiniui sudaryti buvo panaudota dalis kodo, paraSyto tiesinimo
medeliui 5, nuotraukos buvo patiesintos, jeigu rasta linija yra pasvirusi +-5 laipsniais. Gautos
nuotraukos, kurios atitinka tokig taisykle, iSsaugojamos kataloge, véliau naudotam RotNet mode-
liui apmokyti, jeigu nuotrauka neatitinka kriterijaus, iSsaugoma originali versija. Gauta duomeny
rinkinj sudaro 10340 nuotraukos. Tinklas nustojo tobuléti po 31 epochos, kampo reiSkmeés paklai-
da 7,0427. Gautas apmokytas modelis pavadintas rotnet_resnetb0_FEp50Archive.hdf5, toliau
dokumente vadinsis ,,Archives Model'' arba ,,Archives" modelis.

Tinklas buvo apmokytas naudojant visus tris duomeny rinkinius, viso su 155181 nuotrauky.
Tinklas nustojo tobuléti po 43 epochy, kampo reikSmés paklaida 10,7084. Gautas apmokytas
modelis pavadintas rotnet_all_resnet50.hdf5, toliau dokumente vadinsis ,,All Pictures Model"
arba ,,All Pictures" modelis.

Kiekvieno apmokymo metu 90% nuotrauky i§ rinkinio buvo skirta apmokymui, 10% nuotrauky
testavimui.

6.3. Tyrimas ir palyginimas su tiesinimo modeliu

Prieduose esanciose lentelése 16 ir 17 pavaizduota gauty kampy reikSmeés, kuriomis buvo pa-
suktos nuotraukos kiekvieno testavime dalyvausio modelio (tiesinimo modelio paimtos nuotraukos,
kai parametro MPN reikSmé buvo lygi 10).
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24. TTK =4 26. TTK =7 27. TTK =-6

6

29 pav. Atrinktos iSkreiptos nuotraukos ID 24, 26, 27, 28, 32 (eilutés numeris 1, vir§ nuotraukos
TKK reik§me) lyginamos su tiesinimo modelio, kai MPN lygu 10, gautais rezultatais (eilutés nu-
meris 2) bei su RotNet modeliy gautomis nuotraukomis: ,,Street View Model" (eilutés numeris 3),
,,-Random Pictures Model" (eilutés numeris 4), ,,Archives Model* (eilutés numeris 5) ir ,,All Pictu-
res Model* (eilutés numeris 6). Vir§ nuotraukos nurodytas nuotraukos numeris ir modelio parinkto
tiesinimui laipsnio reikSmeé.

AukSciau pav. 29 pateikti gauti tiesinimo rezultatai nuotrauky ID 24, 26, 27, 28 ir 32 gauti
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tiesinant RotNet modelius ir tiesinimo modeli, kai MPN lygu 10, aprasyta detaliau skyrelyje 5.
Sis pavyzdys yra svarbus, nes &ia pavaizduotos dvi nuotraukos, kuriy nepavyko i$tiesinti tiesinimo
modeliui, kai MPN buvo lygus 50 ir 100, $iy nuotrauky ID yra 24 ir 32. Taciau abi Sias nuotraukas
pavyko iStiesinti su RotNet modeliu ,,Random Pictures Model", kur; apmokyti buvo naudojamas
didZiausias duomeny rinkinys i§ visy turimy trijy. Nuotrauka, kurios ID lygus 32, pavyko iStiesinti
ir su RotNet ,,Street View Model", mat nuotraukoje egzistuoja kelio vaizdas. Kodé¢l tiesinimo
modeliui nepavyko susidoroti su Siomis dvejomis nuotraukomis? Todél, nes sprendZiant i rasty
linijy, Siose nuotraukose dominuoja vertikalios linijos (pasvir¢ daugiau nei 45 laipsniai kampu), o
tokios linijos modelyje yra atmetamos. Kiti iStiesinty nuotrauky pavyzdZiai pateikti prieduose pav.
33, 34 ir 35.

IStiesinta nuotrauka naudojant bet kuri iS trijy RotNet modeliy laikoma iStiesinta, jeigu sukimo
kampas yra +-5 laipsniai nuo TTK reikSmés ir tik tada, jeigu sukimo kampas i ta pacia pusg,
daugiau apie tai skyrelyje 4. RotNet modeliai graZina tik po vieng tiesinimo variantg (lygiai taip
pat, kaip tiesinimo modelis, kai MPN lygu 1). Gauti rezultatai susumuoti ir pavaizduoti diagramoje
30. IS diagramos matoma, jog geriausius rezultatus pademonstravo RotNet ,,All Pictures Model*,
kuriam apmokyti buvo naudojami visi trys duomeny rinkiniai — Siam modeliui pavyko iStiesinti
86% testavimui naudoty nuotrauky. RotNet ,,Random Pictures Model*“ modeliui pavyko iStiesinti
39 nuotraukas i§ 50 testavimui skirty nuotrauky (78%). Kiti du RotNet modeliai pademosntravo
Zemus rezultatus: ,,Street view Model* iStiesino Siek tiek maziau nei pus¢ nuotrauky (iStiesintos
nuotraukos yra gatvés vaizdai), ,,Archives Model* iStiesino tik 26% testui skirty nuotraukuy.

50

a8
as

e

35

25

NUCTRAUKY SKAICIUS

15

13
i0

MODELIAI
Tiesinimo Modelis MPN = 100 = Tiesinimo Modelis MPN = 10 m Tiesinimo Modelis MPN =5 LAl Pictures Model”
o ,Random Pictures Model” m Tiesinimo Modelis MPN =1 m ,Street View Model” o JAchives Model”

30 pav. Pasukty nuotrauky skaicius, kai skirtumas tarp TTK +-5 laipsniai ir jeigu nuotrauka suka-
ma i ta pacia pusg, kiekvienam testavime dalyvavusiam tiesinimo modeliui.

Tiesinimo modelio pliusai: nustacius didesng MPN parametro reikSme, galima gauti daugiau
iStiesinty nuotraukuy, taciau tokiu atveju padidéja sugeneruoty nuotrauky skaicius, nes modelis pa-
teikia daugiau iStiesinty egzemplioriy, t.y. analizuoja daugiau linijy. Dar vienas modelio minusas,
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tas kad analizuoti sugeba tik nuotraukas, kurios pakreiptos iki 45 laipsniy kampu.

RotNet modeliy pliusai: gali analizuoti nuotraukas pakreiptas bet kokiu kampu, visada graZins
tik vieng iStiesinimo varianta. Minusai: reikia gana didelio ir jvairaus duomeny rinkinio apmokyti
tinkla. Tinklo mokymas trunka ilgai ir reikia paruo$ti apmokymui skirta aplinka.

RotNet modeliai tikty tiesinimo uZdaviniui iSsprgsti geriau, jeigu jiems apmokyti biity parinkti
saviti, butingi tik tam tikrai nuotrauky grupei, ir gausesni nuotrauky duomeny rinkiniai, pvz.:
RotNet ,,Street View Model* tinka tiesinti miesto vaizdy, keliy nuotraukas, tac¢iau nesusidorojo su
kitokio tipo nuotraukom, pvz.: saulélydzio, kai kuriy pastaty (bokstai) vaizdais.

7. Programavimo dalies aprasSymas

Tyrimui atlikti, kodas buvo programuojamas ,,Python* (versija 3.7.1) programavimo kalba,
,OpenCV* biblioteka (versija 4.2.0), ,,Numpy* biblioteka (versija 1.15.4), operaciné sistema -
,»Windows 10 Enterprise®, procesorius - AMD Ryzen 7 PRO 2700U x/ Radeon Vega Mobile Gfx
2.20 GHz, atmintis - 16GB, sistemos tipas - 64-bit.

Indélis i kodo ra§yma krasty ir linijy algoritmy tyrimui atlikti:

* ParaSytas bendras algoritmas kraSty radimui priklausomai nuo operatoriaus tipo: ,,Sobel* ar
,Scharr®. Placiau poskyryje 2.3.

* ParaSytos funkcijos triukSmui uzdéti: normalio skirstinio, druskos ir pipiry (DIP) pirmas
(pirmam atvejui idéja i§ straipsnio ,, Noise models in digital image processing “ [4]) ir antras
atvejis. Placiau poskyryje 2.2.

* Nustatytos kritinés reikSmés parametrams, igyvendintas parametry Svelninimo Zingsnis, tiki-
mybinés ,,Hough* transformacijos metu Svelninami trys parametrai, ta¢iau paeiliui ir nustoja-
ma, kol visi pasiekia kriting parametry reikSmg. Tokia parametry Svelninimo realizacija pa-
daryta funkcijose linedPictureHoughLinesBestParametersChange ir linedPictureHoughlLi-
nesPBestParametersChange, kurios suranda linijas, naudojant ,,Hough* transformacijos ir
tikimybinés ,,Hough* transformacijos linijy radimo funkcijas i§ ,,OpenCV* bibliotekos [10],
ir po to tas linijas uZdeda ant originalios nuotraukos. Placiau poskyryje 2.4.

* Patobulinta po ,,Hough* transformacijos jvykdymo linijy uZzdéjimo dalis - tikrinamas gautas
kampas 6, horizontaliy linijy radimui $iame tyrime apibréZiama, jog linijos bus iskaitytos
jeigu 0 reikSmé patenka tarp O ir 45 laipsniy. To paties padaryta nebuvo po tikimybinés
,,Hough* transformacijos, nes $i funkcija negrazina kampo reikSmes.

* Abiejy linijy radimo ir uzdéjimo funkcijy metu, buvo realizuotas atmetimas linijy, kurios
ar¢iau nei 5 pikseliai prie nuotraukos kraSto (dél DIP triukSmo tipo sugeneruoto triukSmo
1takos).

Indélis 1 kodo raSyma programuojant tiesinimo modeli, naudojanti ,,Canny‘* krasty aptikimo ir
,Hough* linijy radimo algoritmus:

 ParaSyta pagrindiné funkcija DoMainRotation tiesinimo veiksmy eigai atlikti: funkcija kvie-
¢ia katalogo paruoSimo/iSvalymo funkcija, nuotrauka pavercia i nespalvota, kviecia ,,Can-
ny* algoritma, taiko Gauso filtra, kviecia linijy uzdéjimo ir tiesinimo funkcija linedPictu-
reHoughLinesBestParametersChangeRotate. Si funkcija prima parametrus: kelig iki origi-
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nalios nuotraukos, kelia, kur bus saugomi rezultatai, Gauso filtrui skirtus parametrus (pagal
numatyma, parametrai K = 0 ir o = 0).

Realizuota rezultaty katalogo paruosimo funkcija removeRotatedImages: sukuria kataloga,
ir jeigu yra iSsaugoty pasukty nuotrauky, jas iStrina.

Realizuota funkcija linedPictureHoughLinesBestParametersChangeRotate, kurios pagrindas
paremtas anksciau realizuotos funkcijos linedPictureHoughLinesBestParametersChange ko-
du. Patobulinimas: tikrinamos visos linijos (ne tik 40 pirmy), kai kurios linijos prasilenkia
labai mazu skirtumu (pvz.: tikstantosios dalies po kableliu), taigi, kampo reik§mé suapvalin-
ta iki vienety, ir tokios reikSmés kampas apdorojamas tik karta. Funkcija tikrina su masyvu,
kuriama uzpildyta rankiniu bidu pasukty nuotrauky kampai, tikrinama ar rastos linijos po-
sukio kampas +- 5 laipsniais skiriasi nuo rankiniu budu pasuktos nuotraukos kampo ir ar
kreipiama i ta pacia pusg (jeigu nuotraukos TTK yra 3, bet pagal rasta linija reikia kreipti -2
laipsniais, tokia linija neuzskaitoma). Jeigu taip, pridedamas prierasas. Si funkcija i3tiesi-
na, apkarpo ir i§saugo pasukta nuotrauka. Funkcija priima parametrus: kelig iki originalios
nuotraukos, kelig iki iSvesties katalogo, ribos reikSme ir gradientus. Funkcija graZina: nuo-
trauka su uZdétomis linijomis, T'rue / Flalse reik§Smg, jeigu reikia bandyti tiesinimo metoda
dar karta panaudojus Gauso filtra, True / False reikSme, jeigu buvo iStiesinta nors viena
nuotrauka.

Indélis | kodo raSyma/pataisymai RotNet modelio, paimto 1S GitHub talpyklos [6]:

Patobulinimas: buvo pakeista bibliotekos pavadinimas keras i tensorflow.keras.

Skripte correct_rotation.py pridétas sukimo kampo spausdinimas bei 43-10j eilutéj esantis
parametras val_samples = len(image_paths) pakeistas i steps = len(image_paths).

Patobulintas paveiksléliy nuskaitymas per katalogus skripte street_view.py 29-33 eilutése.

Atviro kodo (angl. Open Source) panaudojimas:

Linijy paieSkai naudotos ,,Hough* transformacijos ir tikimybinés ,,Hough* transformacijos
funkcijos 1§ ,,OpenCV* bibliotekos [10].

Spalvota nuotrauka i nespalvotg buvo versta su ,,OpenCV* funkcijos pagalba:
cv2.cvtColor(imageOriginal, cv2.COLOR_BGR2GRAY) [8].

Nuotrauky nuskaitymui ir jraSymui panaudotos ,,OpenCV* bibliotekos funkcijos
cv2.imread() ir cv2.imwrite() [12].

Kitiems veiksmas atlikti, pvz.: sugeneruoti normaliojo skirstinio triukSma, rasti mediana, ir
t.t. buvo naudotos funkcijos is ,,Numpy* bibliotekos.

,,Canny* kraSty algoritmas naudotas i$ ,,OpenCV* bibliotekos: cv2.Canny(image, lower, up-
per) [9], apatinés ir virSutinés riby parinkimas buvo paremtas Adrian’o Rosebrock’io atliktu
tyrimu [27].

Gauso filtro funkcija naudota i§ ,,OpenCV* bibliotekos: cv2.GaussianBlur(image, (K, K),
sigma) [11].

Nuotraukos pasukimui ir apkirpimui naudotos funkcijos i§ RotNet modelio GitHub talpyklos
esancio skripto utils.py.
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ISvados ir rekomendacijos

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas buvo jgyvendintas — istiesintos nuotraukos, naudojant
dirbtini neuroninj tinklg ir pasiiilyta tiesinimo metoda, kuriame panaudojami kraSty ir linijy aptiki-
mo algoritmai. Siam magistro baigiamajam darbui i$sikelti uZdaviniai, i§vardinti jZangoje, buvo
igyvendinti.

Padarytos i§vados bei rekomendacijos:

* Daugiausia testavime atrinkty nuotrauky (96%) pasitilytam tiesinimo modeliui pavyko istie-
sinti nusta¢ius MPN parametro reik§mg lygia 50 ir 100. Taciau, kai MPN lygus 100, modelis
pasiiilé net 435 iStiesintus nuotrauky variantus.

* Tiesinimo modelis 92% nuotrauky istiesino, kai MPN lygus 10, 0 90% testavime dalyvavusiy
nuotrauky iStiesino su parametro MPN reikSme lygia 5. Kadangi tarp Siy bandymy rezulta-
ty skirtumas tik per vieng pavykusig iStiesinti nuotrauka, pasiilymas yra naudoti tiesinimo
modeli nustac¢ius MPN reikSmg¢ lygia 5, nes tuomet buvo sugeneruota 56-iais iStiesintais
nuotrauky variantais maziau, nei kai MPN lygu 10.

* Maziausiai nuotrauky, 76% testavime dalyvavusiy, tiesinimo modeliui pavyko iStiesinti su
MPN reikSme 1, taciau buvo pasitlyta tik po vieng tiesinimo egzemplioriy kiekvienai nuo-
traukai. MPN parametrg lygy 1 tinka naudoti su nuotraukomis, kuriose ryski horizonto linija,
nes Siuo atveju modelis pritaiko didZiausius Gauso Filtro parametrus, todél daug rasty linijy,
yra atmesta (apie pirmas tris iSvadas placiau skyrelyje 5.2).

* Tik 26% nuotrauky istiesino RotNet modelis ,,Archives®, ta¢iau jam apmokyti buvo naudotas
~8 kartus mazesnis duomeny rinkinys nei rinkinys naudotas apmokyti RotNet ,,Random
Pictures‘ modelj ir ~15 karty maZesnis uz rinkinj naudota ,,All Pictures* modeliui apmokyti
(zr. skyrelj 6.2).

* 86% testavime dalyvavusiy nuotrauky pavyko istiesinti RotNet modeliui ,,All Pictures“. Siam
modeliui pavyko iStiesinti dvi vieninteles nuotraukas, kuriy neiStiesino tiesinimo modelis,
kai MPN reikSmé buvo nustatyta 100 (placiau skyrelyje 6.3).

* Jeigu yra poreikis gauti tik vieng iStiesinta nuotraukos varianta, geriau naudoti RotNet modelj
,,All Pictures* nei tiesinimo modeli, nes RotNet modeliui pavyko iStiesinti 4-iomis testinémis
nuotraukomis daugiau nei tiesinimo modeliui. Taciau jeigu siekiama iStiesinti kuo daugiau
nuotrauky, verta naudoti tiesinimo modeli su MPN reikSme lygia 5.
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Ateities darby gairés

Ateities darby saraSe gali buti tiesinimo modelio algoritmo veikimo (angl. performance) pa-
tobulinimas, dabar nuotraukos saugomos ir trinamos, jeigu galimas variantas netinka, galima igy-
vendinti nuotraukos saugojima, kai randamas tinkamiausias variantas (tinkami Gauso filtro para-
metrais).

Daugiau duomeny rinkiniy skirty RotNet tinklo apmokymui, su kurias biity galima tiesinti
nuotraukas. Siam darbe triiko duomeny rinkiniy su saulelydzio/saulétekiy nuotraukomis, kuriose
matomas rySkus horizontas, pagal kurj buity galima tiesinti nuotraukas. Taip pat objekty, kaip lan-
gai, durys, ar pan., kuriose taip pat aptinkama tiesi linija, kuri galéty atspindéti menama horizonta.
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Priedai

A. ,,Sobel* po pirmo testo, nutriukSminus originala

Zemiau pav. 31 pateikiamas jrodymas, kad netgi nuémus triuk§ma nuo orginalios nuotraukos
(naudojant Gauso filtra, kai K = 7, 0 = 60), tiesiy linijy, atitinkanc¢iy matomas briaunas paveiks-

lelyje, neaptikta.

,,Sobel nuotrauka Nr. 1 ,,Sobel nuotrauka Nr. 2

,,Sobel nuotrauka Nr. 3

,Hough* po ,,Sobel*

Tik. ,,Hough* po ,,Sobel*

31 pav. Pirmo testo rezultatai su ,,Sobel* algoritmu, nutriukSminus. Nuotraukos i§ asmeninio

archyvo.
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B. ,,Canny“ testy rezultatai su kitomis nuotraukomis

Zemiau pateikiami testavimo modelio rezultatai su kitais tyrime naudotais paveiksliukais, kai
kraSty algoritmas - ,,Canny*, linijy radimo parametry Svelninimo Zingsnis per vieng vieneta, nuo-
trauka Nr. 1.

10 lentelé. Antro ir trecio testy linijy rezultatai su nuotrauka Nr. 1., kraSty aptikimo algoritmas -
,,Canny*, parametry Svelninimas per 1vnt.

Triuks.
Testo nr. r'1u 5 ,»Canny* Tik. ,,Hough*
tipas
A ' 4
£y
. ' ' : ;- ,};\\ \‘
NS SRR
DIP | 4
DIP 2 . -4,
. Linijy nerado! Linijy nerado!
NS
3 . Linijy nerado! T Linijy nerado! ]
DIP 1
. : '
DIP 2
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11 lentelé. Ketvirto ir penkto testy linijy rezultatai su nuotrauka Nr. 1., kraSty aptikimo algoritmas
- ,,Canny*, parametry Svelninimas per 1vnt.

Triuks. .
Testo nr. . ,Canny* ,Hough* Tik. ,,Hough*
tipas
Linijy nerado! Linijy nerado!
NS
4 Linijy nerado! NE Linijy nerado! 7
DIP 1
DIP 2
Linijy nerado!
NS
5 Linijy nerado! NN Linijy nerado! 7
DIP 1
DIP 2

Zemiau pateikiami testavimo modelio rezultatai su kitais tyrime naudotais paveiksliukais, kai
kraSty algoritmas - ,,Canny*, linijy radimo parametry $velninimo Zingsnis 10%.
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,,Hough* Tikimybiné ,,Hough*
—

Linijy nerado!

32 pav. Rezultatai pirmo testo su patobulintais linijy uzdéjimo algoritmais. Nuotrauka nr. 5. Krasty
aptikimo algoritmas - ,,Canny*
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12 lentele. Antro ir trecio testy linijy rezultatai su nuotrauka Nr. 5., kraSty aptikimo algoritmas -

,Canny*.

Testo nr.

Triuks.
tipas

NS

DIP 1

DIP 2

NS

DIP 1

DIP 2

,»Canny*

,Hough* Tik. ,,Hough*
Linijy nerado! Linijy nerado!
Linijy nerado!
Linijy nerado!
Linijy nerado! Linijy nerado!
Linijy nerado! Linijy nerado!

Linijy nerado!
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13 lentelé. Ketvirto ir penkto testy linijy rezultatai su nuotrauka Nr. 5., krasty aptikimo algoritmas
- ,,Canny*“.

Triuks. .
Testo nr. r.1u > ,Canny* ,Hough* Tik. ,,Hough*
tipas
NS .
4 . Linijy nerado! NE Linijy nerado! N
DIP 1
DIP 2 .
. Linijy nerado! Linijy nerado!
NS
5 . Linijy nerado! N Linijy nerado! ]
DIP 1
DIP 2 .

C. RotNet ir sumodeliuoto tiesinimo modelio priedai

Zemiau pateikiami tiesinimo modelio ir RotNet modelio gauti rezultatai.
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14 lentelé. Tiesinimo modelio bandymo rezultatai, nuotrauky ID nuo 1 iki 40, kai MPN = 10.

Nuot. ID | TTK | Pasukty nuot. sk. Kampy skirtumai nuo TTK Gauso filtro par.
1 7 1 5 Be Gauso filtro
2 -8 2 0,1 K=50=0
3 -10 3 0,1,2 K=50=30
4 3 1 3 Be Gauso filtro
5 -5 7 0,4, 10, 14, 17, 41, 45 K=50=30
6 2 2 0, 18 K=70=0
7 4 4 0,9,12,13 K=50=0
8 -7 5 0,2, 19, 20, 21 K=5.0=0
9 5 7 1,8, 11,12, 18, 19, 20 K=50=0
10 5 3 1,2,3 K=50=30
11 -6 3 1,2,4 K=50=30
12 15 2 0,1 Be Gauso filtro
13 4 1 1 K=50=0
14 3 3 0,1 K=50=0
15 10 4 0,2,5,6 K=50=0
16 6 2 0,1 K=5.0=0
17 -4 2 0,1 K=70=30
18 -7 1 0 K=50=30
19 4 1 2 K=50=30
20 5 2 1,2 K=50=30
21 7 1 0 K=50=0
22 -6 2 0, 38 K=50=0
23 6 1 0 K=70=0
24 4 2 30, 31 Be Gauso filtro
25 3 2 0,1 Be Gauso filtro
26 7 1 12 K=70=30
27 -6 2 0,1 K=50=0
28 -5 1 0 K=50=30
29 -9 1 0 K=50=30
30 5 6 2,3,4,7 K=50=0
31 8 2 32,48 K=7 0=30
32 -6 1 14 K=50=30
33 -4 2 1,3 Be Gauso filtro
34 -3 2 0,1 K=7 0=30
35 -6 3 1,4,5 K=50=30
36 6 2 0,1 K=50=0
37 5 10 1,2,3,4,5,6,7 Be Gauso filtro
38 3 10 1, 3,9, 10, 11, 21, 22, 25, 27, 30 K=70=0
39 -3 10 0,2,3,4,7,11, 18, 30, 32, 33 K=5.0=0
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15 lentelé. Tiesinimo modelio bandymo rezultatai, nuotrauky ID nuo 40 iki 50, kai MPN = 10.

Nuot. ID | TTK | Pasukty nuot. sk. Kampy skirtumai nuo TTK Gauso filtro par.
40 -5 7 0, 1, 27, 28, 36, 38 K=5.0=0
41 -3 3 1,2, 47 Be Gauso filtro
42 -3 3 0,3 K=50=0
43 6 3 0,22, 28 K=5.0=0
44 5 10 3,5, 8,25, 26, 28, 30, 31, 36, 37 | Be Gauso filtro
45 3 1 0 K=5.0=0
46 5 10 0,1,2,3,4,6,12, 13, 17, 22 K=70=30
47 7 3 0, 15,22 Be Gauso filtro
48 5 6 4,5,6,9, 10, 11 Be Gauso filtro
49 3 4 1,2,3,6 K=50=30
50 2 1 1 Be Gauso filtro

16 lentelé. RotNet modeliy ir tiesinimo modelio, kai MPN lygu 10 (kampo reikSmé artimiausia

TTK), pasukty nuotrauky kampy reikSmeés lyginant su TTK reik§me. Nuotrauky ID nuo 1 iki 25

ID | TTK | ,,StreetView" | ,,RandomPictures” | ,,Archive" | ,,All Pictures* | Tiesinimo
1 7 113 4 8 9 12
2 -8 -20 -15 -20 -17 -8
3 | -10 -9 -9 -5 -9 -10
4 3 -83 0 -81 4 3
5 -5 -7 -6 -14 -4 -5
6 2 -3 0 6 4 2
7 4 2 -4 8 2 4
8 -7 -8 -4 -13 -9 -7
9 5 7 4 1 4 6
10| -5 -4 0 -38 -3 -4
11 -6 -6 -4 -2 -6 -7
12 | 15 14 12 14 14 15
13 4 40 -5 -148 85 3
14 3 -3 4 -2 1 3
15| -10 -9 -98 -2 -9 -10
16 6 175 9 146 4 6
17 | -4 -3 0 8 -4 -4
18 | -7 -4 176 79 172 -7
19 4 -85 2 -41 2 6

20 5 7 4 40 5 6
21 7 176 9 0 4 7

22 | -6 -7 -4 0 -6 -6

23 6 98 -90 -37 -84 6

24 4 98 6 -50 9 34

25 3 4 1 1 1 3
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17 lentelé. RotNet modeliy ir tiesinimo modelio, kai MPN lygu 10 (kampo reik§mé artimiausia
TTK), pasukty nuotrauky kampy reikSmés lyginant su TTK reikSme. Nuotrauky ID nuo 26 iki 50

ID | TTK | ,,StreetView" | ,,RandomPictures” | ,,Archive" | ,,All Pictures* | Tiesinimo
26 7 96 4 85 9 -5
27 | -6 -2 -4 -7 -4 -6
28 | -5 89 -4 -83 -4 -5
291 9 -12 -9 1 -9 -9
30 5 -11 0 -10 0 7
31 8 100 4 8 99 -24
32| -6 -9 -4 179 -1 8
33| 4 -60 -1 10 -1 -5
34| -3 -6 0 -49 -1 -3
35| -6 3 -4 -7 -6 -5
36 6 9 4 50 4 6
37 5 -81 2 -50 0 6
38 3 -89 4 41 0 4
39| -3 86 4 60 0 -3
40 | -5 -9 -4 =75 -6 -5
41 -3 94 90 88 90 -4
421 -3 100 0 -37 0 -3
43 6 5 0 15 3 6
44 5 -86 -89 -31 1 2
45 3 7 1 0 0 3
46 5 5 4 3 4 5
47 7 4 0 -45 4 7
48 5 -4 0 -11 -1 1
49 3 -1 0 60 0 2
50 2 -5 0 -40 90 1

Toliau pateikiami kiti tiesinimo tyrime dalyvavusiy nuotrauky iStiesinimo rezultatai naudojant

RotNet modelius ir tiesinimo modelj. Zemiau parodytos ne visos testavime dalyvavusios nuotrau-
kos, likusius rezultatus galima rasti MIF talpykloje.
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33 pav. Atrinktos pirmos penkios iSkreiptos nuotraukos (eilutés numeris 1, vir§S nuotraukos TTK
reik§me) lyginamos su tiesinimo modelio, kai MPN lygu 10, gautais rezultatais (eilutés numeris 2)
bei su RotNet modeliy gautomis nuotraukomis: ,,Street View Model" (eilutés numeris 3), ,,Random
Pictures Model" (eilutés numeris 4), ,,Archives Model* (eilutés numeris 5) ir ,,All Pictures Model*
(eilutés numeris 6). Vir§ nuotraukos nurodytas nuotraukos numeris modelio parinkto tiesinimui
laipsnio reikSmeé.
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34 pav. Atrinktos iSkreiptos nuotraukos ID nuo 10 iki 15 (eilutés numeris 1, vir§ nuotraukos TTK

reikSme) lyginamos su tiesinimo modelio, kai MPN lygu 10, gautais rezultatais (eilutés numeris 2)
bei su RotNet modeliy gautomis nuotraukomis: ,,Street View Model" (eilutés numeris 3), ,,Random
Pictures Model" (eilutés numeris 4), ,,Archives Model* (eilutés numeris 5) ir ,,All Pictures Model*
(eilutés numeris 6). Vir§ nuotraukos nurodytas nuotraukos numeris modelio parinkto tiesinimui
laipsnio reikSmé.



45. TTK =3 46. TTK =5 47, TTK =7 48. TTK =5 49. TTK =3
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35 pav. Atrinktos iSkreiptos nuotraukos ID nuo 45 iki 50 (eilutés numeris 1, vir§ nuotraukos TTK
reik§me) lyginamos su tiesinimo modelio, kai MPN lygu 10, gautais rezultatais (eilutés numeris 2)
bei su RotNet modeliy gautomis nuotraukomis: ,,Street View Model" (eilutés numeris 3), ,,Random
Pictures Model" (eilutés numeris 4), ,,Archives Model* (eilutés numeris 5) ir ,,All Pictures Model*
(eilutés numeris 6). Vir§ nuotraukos nurodytas nuotraukos numeris modelio parinkto tiesinimui
laipsnio reikSmeé.
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