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Padékos organizacijoms

Dékoju UAB ,Neurotechnologijai“ uz duotas ir magistimaigiamajame darbe leistas
naudoti raineli paveiksliuki duomem bazes, informacijos apie paveiksliukus rinkmend&QC

Kreiviy perziiros programinirank.



Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe pateiktas daitdne planas, literatros Saltini
apzvalga, aprasSyti mano sukurti du rainelegmentacijos metodai, teoriniai principai, kuige
remiasi ir programinigrankis, kuris juoggyvendina, su Siuo programinjrankiu atlikti tyrimai
ir ju rezultatai.

Vienas IS mano sukurtrainely segmentacijos metadremiasi Zyndmis kontroliuojama
vandens takoskyros transformacija ir momentiniasgaiiantais. Derinant vandens takoskyros
transformacy su momentiniais invariantais rainglsegmentacijoje iSvengiama slediks ar
kitokiy IS anksto nustatyt apribojimy paveiksliukams. Atlikti tyrimai parad kad algoritm
igyvendinantis programinisankis vyzd suranda 73% paveiksliuko raine¢ 67% paveiksliuk.

Kitas mano sukurtas metodas — aktyvaus ianpaieSka. Jis pagal duoto pradinio raigel
apskritimo matmenis suranda tigsirba bent tikslegmei apskritimas rainés iSoriri krast. Sis
metodas gerai (neprarandant daug réasduomen) segmentuoja 93% rairesl paveiksliuk ir
1,6 karto sumazina rainelatpazinimo klaid jvercius.

Raktiniai Zodziai: Zyramis kontroliuojama vandens takoskyros transformaacijomentai,

momentiniai invariantai, vyzdzio ir rairesl segmentacija.



Summary

In this report of my postgraduate work you can fardexecution plan, a literary source
review, a description of two iris segmentation noelth created by me, theoretical principles my
methods relies on, a description of application awhiealizes the methods and results of a
research performed with the application.

One of the iris segmentation methods created byreties on the marker-controlled
watershed transformation and moment invariants. l@oimg the marker-controlled watershed
transformation with moment invariants in iris segiation avoids thresholds and other pre-
determined limitations for pictures. Performed egsh revealed that the algorithm realizing
application finds pupil in 73% of all examined picts and iris in 67% of the pictures.

The second method created by me — active contdectiten. By given initial iris circle
dimensions it detects precise or at least morerateuhan the circle external iris contour. The
method gives good segmentation results (not loasiagh iris data) for 93% iris images and 1,6
times decreases iris recognition error rates.

Keywords: marker-controlled watershed transfornmtimoments, moment invariants,

pupil and iris segmentation.
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1.]vadas

Rainek yra turtingos tekstos Ziedo formos matoma akies dalis tarp vyzdzio ir
stiklakainio. Ji turi daug unikali poZzymi;, kurie £kmingai taikomi identifikuoti Zmog. Raineé
formuojasi per pirmus 18 énesiy nuo Zmogaus gimimo ir beveik nesiiai per via gyvenimy
(pasikeitimai dazniausiai yra susgu ligomis). Rainel padirbti ar uzmaskuoti yra daug sunkiau
negu pirsi atspaudus arba veid Sie ypatumai daro atpaZinimpagal rainel vienu i3
patikimiausy Zmogaus identifikavimotuly [1 lentek].

1936 m. oftalmologas (akiligu specialistas) Frank Burch suformulavo miapie aki
raineliy panaudojim asmens identifikavimui. Pereito amziaus 8-ajamséindnetyje akies
raineks panaudojimo identifikacijai ia pasirod James Bond seriale,ctau praktiSkai ji dar
nebuvo realizuota. 1987 m. du oftalmologai AranirSat.eonard Flom uZpatentavo add¢ja ir
1989 m. jie papras John Daugman (Harvardo universiteto lektoriauskudi tinkang
kompiuteriui aky rainely atpazinimo algorit(p Daugmano pradinis algoritmas apraSytas
[Dau93] straipsnyje. Siuolaikis komercigs raineliy atpazinimo sistemos naudojsairias
originalaus Daugman algoritmo modifikacijas¢iga principire atpazinimo schema nesikii.
Teisesi patentus iSpirko Iridian Technologies [ITe] kompanr sékmingai vysto asman
identifikavimo pagal akies raingbizn. [Bas]

1. 1. Raineés palyginimas su kitomis biometrijomis

Zmogaus biometrincharakteristika- tai iSmatuojama jo fiziologincharakteristika (pvz.
veidas, akies raing| pirsto atspaudasarba elgesio (pvz., balso, paraso) ypésyb
Ideali charakteristika turi pasizy tokiomis savybmis:
e Universalumas — savyl, kuri leidzia apilidinti Zmog; viena biometrine
charakteristika.
e Unikalumas— savyk, kuri nusako, ar skirtingi individai gali ttr vienoch arba
labai pana&i biometrirg charakteristik.
e Pastovumas- savyl, kuri reikalauja, kad charakteristika laikuédant visisSkai
nekist arba kist tik labai nezymiai.
e Pozymi surenkamumas savylg, igalinanti greitai bei nesunkiai iSskirti, gauti ir
ISmatuoti tam tikg pozym ar pozymi rinkini, charakterizuojafntzmog;.
e Nesunku surinkti charakteristikos pozymius.
Lentekje [1 lentet] pateiktas dazniausiai naudojaramogaus biometrini charakteristilg

palyginimas.



1 lentet. Biometriny charakteristilg palyginimas. [Wikb]

Charakteristika | Universalumas| Unikalumas | Pastovumas Pozynu
surenkamumas
Veido atvaizdas +++ + + Tt
Veido +++ +++ + T+t
termograma
PirSto atspaudas ++ +++ +++ ++
Rankos ++ ++ ++ F++
geometrija
Akies raine¢ +++ +++ +++ ++
Akies tinklaire +++ +++ ++ T
ParaSas + + + F++
Balsas ++ + + +
Ltapy atspaudas +++ +++ ++ T
Ausies ypatuma ++ ++ + s
Rasto dinamika +++ +++ + T+
Eisena +++ ++ + ¥

1. 2. Praktiniai taikymai

Biometrinés atpazinimo technologijogali automatiskai identifikuoti Zmag naudodamos
jo fiziologines arba elgesio charakteristikfsdangi Sias charakteristikas, prieSingai nei dauge
kity informacijos saugos priemapi pamesti arba suklastoti yra gana sunku, biometrinia
atpazinimo metodai darosi vis populiaresni ir labpaklaugs komerciniame bei valstybiniame
sektoriuose. Vis didegnpopuliaruma igyja rainets atpazinimas, nes raigelra vienas is
geriausi zmogaus identifikatog, lyginant su kitomis biometrimis charakteristikomis (tai
galite matyti iS ankstesnio skyrelio lerie[1 lentet]).

Pagrindies rainets atpazinimo technologij taikymo sritys: automatizuota skrydzi
saugumo kontr@l imigracijos kontra}, duomem baziy ir kompiuteriniy sisteny naudotoj
identifikavimas, prisijungimo teigikontrok, medicina.Planuojama sukurti biometrines asmen
identifikavimo korteles [QAI]. [Dau93]

Tarptautire civiliy skrydziy organizacija [ICAQ] akies raineles, kartu su pirdtspaudais
ir veidais, pripazino ir standartizavo ateities pagsanaudojime.Nuo 2001 m. asmen
identifikavimas pagal raineles taikomas Olandijokihol oro uosto imigracijos tarnyboje [Sch
Iris], [Sch]. Tais paiais metais rainék atpazinimo proceda pradta naudotiJungtiniy Araby
Emyrat; visuose 17 oro, sausumosiirgs pasienio kontrés punktuose [DauO4Anglijoje nuo
2006 m. funkcionuoja pasienio kontsl programa IRIS — ,Iris Recognition Immigration
System“ [Bas], [BTB], [UK Iris].Atény, Frankfurto ir keletas Kanados oro up&ipogi naudoja
raineks atpazinim, kontroliuojant imigraci ir tikrinant keleivius.

Raineks atpazinimo panaudojimas numatomas ir kitose s&jtkuriose dabar asmuo

identifikuojamas, pateikus asmens dokumeibrtek, PIN kodi, slaptazogdar bet koka kita



identifikavimo priemoRr. Tokios sritys yraelektronire komercija, teismo medicinos ir policijos
sritys, i¢jimas | pastad, automobilio uzvedimas, informacijos saugumo uitiknas, teisi
nustatymas, prisijjungimas prie tinklo bei kompiuter programy ir kitos sritys, kuriose
reikalingas asmens identifikavimas. [Dau93]

Dar viena raingls atpazinimo panaudojimo sritis — medicina. Daugueaiaeks pokyiy
yra susig su zmogaus sveikata.¢Dligy gali pasikeisti rainés spalva, atsirasti pigmentini
demiy, deformuotis vyzdys, pasikeisti raiaglkrastas ir t. t.. Sie rairsl pokyiai naudojami
ligoms diagnozuoti ar nustatyti rizikos faktpisusirgti tam tikra liga. [Wikb] Taip pat rairésl

atpazinimas taikomas identifikuotiitikius gimdymo namuose.

1. 3. Darbo tikslas ir planas
Darbo tikslas — sukurti rainied segmentacijos algoritmir ji igyvendinant programin
irank.

Sio tikslo siekiau pagal toklarbo plaa:

1. iSanalizuoti literairos Saltinius apie egzistuojdns raine¢s atpazinimo metodus,
didziausi déemeg skiriant rainets segmentacijai;

2. sukurti rainets segmentacijos metpd algoritm;
3. sukurti programipiranki, igyvendinantmano sukug algoritim;

4. atlikti tyrimus su aki paveikstliais algoritmo efektyvumuivertinti.

1. 4. Raineés segmentacija

Yra paskelbta nemazai straipgnkuriuose aprasytas rainglatpazinimo algoritmas.jJ
sudaro tokie pagrindiniai Zingsniai:
1. akies rainals duomen skenavimas,
raineks skaitmeninio vaizdo pirminis apdorojimas,
raineks lokalizavimas (segmentacija),
vyzdzio ir rainets krast nustatymas,
raineks normalizavimas,

binariniy pozymi, iSskyrimas, Sablapsulirimas,

N o O A~ WD

Sablom palyginimas, sprendimo grimas.
Pltiausiai Siame darbe mano nagtas rainelp atpazinimo etapas - raigsl
segmentacija. Siame etape susiduriama su problesn&arios apsunkina rairiel srities paiedk
akies paveikslyje:
e akis paveikdllyje gali bati truputi pasisukusi kuria nors pus;

e blakstienos daznai patenkkadm ir uzdengia rainek dal;



e vokai gali dengti rainék dal;
e gali bati I¢Siy ir atspindzi; akies vyzdyje;
e akys gali nti Zvairos.

Siame darbe, antrajame skyriuje, apraSiau kiekvignoainets atpaZinimo Zingsni
atlikimo metodus, iSskyrus skenawnr vaizdo pirmin apdorojima, kuris mano magistriniame
darbe nebus nagéamas, remdamasi litefabs sraSe iSvardintais straipsniais. Tigame Sio
magistro baigiamojo darbo skyriuje aprasyti maniktatainelés segmentacijos praktiniai darbai
remiasi kai kuriais literatos apzvalgos skyriuje [2.] apraSytais metodais {211.] ir [2. 1.
12.]).

Mano sukurtas rainelisegmentacijos algoritmas remiasi Zmis kontroliuojama vandens
takoskyros transformacija (naudojama segmentadijamomentiniais invariantais (naudojami
iSskirtoms sritims, konkegai — vyzdziui, atpazinti). Si metodika yra unikakadangi literatroje
vandens takoskyros transformacijos panaudojimagkans segmentuotiéna aprasytas.

Zymés — tai taskai akies paveikslie, nurodantys, kur yra vyzdys, raiget fonas, kuriais
remiasi transformacija. Programoje, kuri realizugjano algoritm, Siuos taskus gali suzyitn
programos naudotojas paveikgle programos lange arba jie parenkami automatifkagrama
akies paveikgli pavetia nespalvotu (jei paduodamas spalvotas paviigsl iS jo paruoSia
gradientin paveikstli ir suranda bei skirtingomis spalvomis nuspalvima gritis: vyzd, rainek
ir fona.

Aktyvaus koniiro paieSka pagal duppradin raineks apskritim suranda tikslegmraineks
kontiira. Toks koniiro patikslinimas sumazina rainglatpazinimo klaid tikimybe. Sis metodas

taip pat yra unikalus ir neaprasytas litaraje.
2. Literataros apzvalga
2. 1.Rainelés radimas paveikstlyje (lokalizavimas)

2. 1. 1. ,Nuo apytikslio iki tikslaus” strategija

Raineks lokalizaving sudaro du zingsniai: rairéasl vidinio krasSto (vyzdzio krasto)
lokalizavimas ir iSorinio rainét krasto suradimas. Straipsnio ,Statistical PatRenognition of
the Iris" [GKNO3] autoriai dilo prieS tai dar akies paveikbui atlikti pirmini apdorojima,
normalizuojant iki standartinio rySkumo ir pritatkyslenkgius bei Sobel gradiemt taciau
placiau apie toknormalizavim neraso.

John Daugman savo straipsniuose [Dau93] ir [Dayajas metogl kuris tiksliai
lokalizuoja vidines ir iSorines raing ribas. Sis metodas remiasi ,nuo apytikslio ikskaus*
strategija, kuri naudoja vieno vaizdo elemento [(argxel) tikslumu jvertintas centro

9



koordinates ir spindutiek rainelei, tiek vyzdziui lokalizuoti. VyzdZicentras daznai nesutampa
su rainets centru, o vyzdzio spindulys galitbnuo 0,1 iki 0,8 rainék spindulio. Taigi visi trys
parametrai, nusakantys vyzdzio apskritjrturi bati jvertinti atskirai nuo rainés parametr.

RERTCRY)
O d{ )

max(raXo’)’o)

I(x,y) — paveiksliukas su akimi.
(x,y) — paveiksliuko sritis, kurioje ieSkosime.
r — spindulys.

(X5, Yo) - centro koordings.

G, (r) - glodinimo (triukSmo suSvelninimo) funkcija, tekkaip Gauso, dydzie- . Gauso
funkcija nusakoma tokia formul&_(r) = \/Z_le% [CIS].

Operatorius (1) ieSko paveiksliuko srityje (x,y) kmenumo tiriamame dal#s iSvestigs
darinyje, atsizvelgdamag didéjanti spindul r, normalizuoto koniro integralo paveiksliuke
I(x,y) iSilgai apskrito lanko ds su spinduliu r @entro koordinamis (x,,Y,). Simbolis *
iSreiSkia operatoriaugjima vingiu, naudojant glodinim Kitaip sakant, Sis operatorius elgiasi
kaip apskritimo krasto ieskiklis su nuokrypa, kuris iteratyviSkai ieSko maksimalios kara
integralo daligs iSvestigs, augant spinduliui, trimis parametrais (centroordanatmis ir
spinduliu (X,, Y,,r )) nusakytame plote. Tie trys parametrai ir nudedatiiro integravimo kek.

(Straipsnyje [GKNO3] pateikiamas toks pats operasotik be glodinimo funkcijos, taigi John
Daugman apraSytas operatorius yra geresnis.)

Operatorius (1) leidzia surasti tiek vyzdzio rib&éigk tolimesnes rainé ribas. Reikia
pamireti, kad pirmire raineks krasto paieSka taip pat apima ir vyzdzZio pozymryskinim,
kadangi kraStas daZnaiuma labai nerySkaus kontrasto, kai naudojamos diddljio
infraraudonosios bangos rainelei skenuoti.

Kai ,nuo apytikslio iki tikslaus“ strategijos itersaviSkos paieskos abejiems raicel
kraStams pasiekia vieno vaizdo elemento tikglummomet naudojamas panasus krasto kseiv
radimo metodas lokalizuoti aukStgsnr Zemesiji akies voko kraStus. Komto integravimo
kelias ank&iau apraSytame operatoriuje yra di@mas iS apskritiminiq lankiSka, o parametrai
keiciami i tokius, kurie standartiniuose statistiniuggertinimo metoduose taikomi optimaliai
apibadinti kiekvieno akies voko krasto pozymius. Koke parametrai John Daugman savo
straipsnyje nepasako.

Visy Siame skyrelyje apradytlokalizavimo operacij rezultatas — iS kit paveiksliuko

sriciy izoliuota rained. Paveiksilyje [1 pav.] ji pavaizduota baltomis linijomis.
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1 pav. Rainels pavyzdys, monochromatiSkai nuskenuotas 35 crumatstBaltos linijos rodo raings ir vyzdzio
lokalizavimo ir akies voko nustatymo Zingsgnirezultatus. Bii srautas paveiksliuko virSuje kge yra

demoduliacijos su kompleksimis 2D Gabor bangainis, koduojatiomis fazire raineks selg, rezultatas. [Daua]

2. 1. 2. Apskritiminés Hough transformacijos ir koncentriniy
apskritimy metodas

Straipsnio ,lris Recognition using Corner Detecticautoriai siilo kiek kitoki (daug
paprastesi) lokalizavimo metod [GMR+]. Vidinis vyzdzio kraStas (angl. boudary)
lokalizuojamas, naudojant Apskritimin Hough transformacij (angl. Circular Hough
Transformation), kadangi Si technologija neblogaikia ne tik tokiuose paveikdiuose, kur
vyzdys yra nesunkiai randamas, bet ir tokiu atvkgi,paveikstliuose yra sediy, triukSmo ar
kitu neigiamy faktoriy, kurie apsunkina vyzdzio lokalizavim ISorinis rainels kraStas

nustatomas Ziediniu intensyvursumavimu pagal vyzdzio ceatir spindul.

2.1.2. 1. Vyzdzio suradimas

Paveikstlis konvertuojamas juodai balg, kad panaikintume apSvietimo efgkKadangi
vyzdys yra didZiausia juoda sritis intensywuipaveikstlyje, ji gali bati nesunkiai nustatyta is
binarizuoto paveikslio, naudojant tinkamp slenksi. Tatiau problema iSkyla, jei Zmogus turi
tamsh rainek. Tokiu atveju, vyzdzio lokalizacija nepavyksta. rivib iSspesti Sias problemas,
vyzdzio aptikimui gali ati naudojama Apskritimié@ Hough transformacija. Pagrindinsios
technologijos idja yra surasti kreives, kurios galitb parametrizuotos kaip tiesios linijos,
polinomai, apskritimai ir t.t. (vyzdzZio paieSkosvegiu mums bus reikalingi apskritimai) tam
tikroje tinkamoje parameir erdwje. Si technologija gerai veikia netgi esajvairiems
neigiamiems dalykams, apsunkinantiems lokalizaigegliai, triukSmas ir pan.).

Bendr Apskritiminés Hough transformacijos égh galima rasti straipsnyje [CIS], kuriame

pateikta tokia formu:

(x=c)*+(y-d)*=r®, (2
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kur (x, y) yra vaizdo elemento paveidsie koordinats, c ir d nusako apskritimo cemtro r
nusako jo spindul Pagal formuy (2) randami visi apskritimai erdje (x, y) ir parenkama ta
erdws sritis (erdes srii nusako parametirc, d, ir r intervalas), kur yra didziausia sankaip
surast; apskritimy.

Straipsnio [GMR+] auton apraSyta vyzdzio suradimo progaea pirmiausiai randa
paveikstlio intensyvuny gradieng visose duoto paveikdio vietose, naudodama sobel filtrus.
Gradientiniai paveiksliai (Gyertical I Grorizonta) X Ir Y Kryptimis, gaunami pagal branduolius,
kurie nustato horizontalius ir vertikalius pakys paveiksilyje. Sobel filtro branduoliai yra
tokie:

Crertica={-1 -2 -1; 0 0 0;1 2 1} ChorizontaF{-1 0 1;-2 0 2;-1 0 1}. (3)
Absoliuti reikSné gradientiny paveikstliy vertikalia ir horizontalia kryptimis yra

gaunama suformuoti absoliugigradientin paveikstli, naudojant toki lygt;:

Gabs = Gvertical + Griorizontal - (4)
Cia Gyerica Yra paveiksilis nufiltruotas SuCyericas 0 Ghorizontal Yra paveiksilis nufiltruotas su
Chorizontat

Absoliutinis gradientinis paveikdls yra naudojamas rasti kampus, naudojant Canny
pasiilyta metod.. Apie Canny metad straipsnyje [GMR+] nieko neraSoma. Norint apie |
suzinoti, reikalinga kif straipsnip paieSka ir analiz

Canny metodu gautas kampaveikstlis yra nuskenuojamas, ieSkant vaizdo elempent
(angl. pixel) (P), turitiu ,true” reikSne ir centras nustatomas pagal Sias lygtis:

(®)

XC= X—Tr*c0s@),
yc=y-—r*sin(@).
Cia x ir y yra vaizdo elemento P koordiest r yra galimas diapazonas spindulio reikgni
kinta intervale [Qt].

Konkregiai r reikSmei, ska@iuojamos bei iSsaugomos xc ir yc reik&nKiekviery kart,
kai xc ir yc reikSms tenkina paveikslio dydzio kriterijy, tam tikro skaitliuko ve# padidinama
vienetu. Maksimali skaitliuko vest duos vyzdzio cendr ir spindul, kaip pavaizduota

paveikstlyje [2 pav.].

: s
2 pav. Vidinio raineis krasto radimo Zi

ngs [GMR+]
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2. 1. 2. 2. ISorinio raineés krasto lokalizavimas

Pasalinti triukSmui, iSsaugant raigéelkrastus, naudojamas medianinis filtras. Po filtr®
paveikstlio kontrastas padidinamas, paryskinant paveélislkrastus, naudojant histogramin
iSlyginima, kaip parodyta paveikdyje [3 pav. (a)]. Sis padidinto kontrasto pavetksl
naudojamas surasti iSofimaineks krass, pieSiant koncentrinius apskritimus, kaip pavaadu
paveikstlyje [3 pav. (b)]. Jie turi skirtingo dydzio spinidus, einagius iS vyzdzio centro.
Intensyvumai, iSsigbte per apskritimo perimeqr yra sudedami. IS wis raineks apskritimo
kandidaty iSrenkamas apskritimas, turintis didZiausntensyvumo pokyf atsizvelgiant
anksiau nupiest apskritiny, yra iSorinis raingls krastas. Paveikdis [3 pav. (c)] vaizduoja

raineks lokalizavimo pavyzd

e |
B Ll
(a)
3 pav. (a) Padidinto kontrasto pavedfisl

(c)

(b) Koncentriniai skirtingo spindulio apskritimai

(c) Lokalizuotos raingk paveiksilis [GMR+]

2. 1. 3. Raineds segmentacija ir Fuzzy K-means klasterizacija

H. Proenca ir L. A. Alexandre savo straipsnyje [BASIialo tokia raineks segmentacijos
metodologia: pirma iSrenkami originalaus akies paveiksl vaizdo element pozymiai, tuomet
atliekama Klasterizacija, po kurios gaunamas napmalas akies paveikdis, randami kampai
Canny metodu (Sis metodas taip pat buvo naudotgeelgle [2. 1. 2. 1.] ), pritaikoma
apskritimire Hough transformacija (taip pat naudota [2. 1. Z), 1po kurios gaunama
segmentuota raingl Straipsnio [PA06] autoriai teigia, jog klastegga pagerina tolegrkampy
iISskyrima, 0 tai savo ruoztu duoda didespskritimires Hough transformacijos tikslumiStyre
jvairius vaizdo elementpozymius, jie pkjo iSvady, kad geriausiai kiekvienvaizdo paveikeli
charakterizuoja trys diskiet komponentai {x, y, z}, kur (X, y) yra vaizdo elento pozicijos
paveikstlyje koordinats, o z yra to vaizdo elemento intensyvumas. Taigoss pozymius
straipsnio autoriai rekomenduoja naudoti raigelsegmentacijai. Jie taipogi iSnagim
klasterizacij (klasifikacija), kuometi vienai klasei turi bti priskirti visi vaizdo elementai,
priklausantys rainelei, o kitai klasei — visi dikvaizdo elementai. Tyrimui pasirinko keturis

algoritmus: Kohen Zeamapius (angl. Kohen's self-organising maps), K-nedfuzzy K-means
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ir tikimybiu maksimizavimo (angl. expectation maximization)ri@asi klasterizacijos rezultatai
buvo pasiekti su Fuzzy K-means algoritmu.
Fuzzy K-means algoritmo esmyra tokia: kiekvieno duomertasko priklausomybkuriam

nors iS k klasten yra neapibiZzta. Duomen taskai priklauso klasteriams su tikingybis
FA’(Wi |xj,é), kur 0 yra paramety vektorius priklausomyhi funkcijoms. Sis klasterizacijos

algoritmas siekia minimizuoti heuristiglobalirg kainy funkcija J,,,:

C n (. ~ 2
Itz ZZ(Z(P(‘M |Xj'9)bHXi TH H )j 6)

i=1\ j=1
kur b yra parametras, reguliuojantis skirtinklasteriy persidengim. Trumpai sakant,
kiekvienam pateiktam duomenrinkiniui visi klasteriai turi sureguliuoti savovarius,
atsizvelgdamij atstum tarp pateiki duomem ir klasteriy svory, kurie yra tikimytes, kad

pateikti duomenys priklauso kiekvienam klasteriui.
2. 1. 4. Rainetds ir vyzdzio, kaip koncentriniy apskritimy, segmentacija

2. 1. 4. 1. Greitas segmentacijos algoritmas
Straipsnio [CIS] autoriai apraso vyzdzio ir raggeebegmentacijos algoritgnkuris remiasi
prielaida, jog vyzdzio ir rainés kraStai yra koncentriniai apskritimai, nors damsiai iS tieg
taip nelina. Si prielaida leidZia supaprastinti ir pagreitimineks krasto paiedk Straipsnio
autoriai pateikia algoritgasu tokiais Zingsniais:

1. Vyzdzio centro(X ,,Y,) paieska pagal formules:

X, = argmxin(z (X, y)j, (7)

Y, = argmyin(z (X, y)J . (8)

kur I(x,y) yra akies paveikdis. Minimumai imami @l to, kad vyzdys paprastainba
Zemo intensyvumo. Prie$ vyzdZio centro paieglaveikstliui dar galima pritaikyti
medianin filtra, kuris sumazint triukSmojtaka ir sustiprint; auksto ir Zemo intensyvumo
sritis.

2. Sudaromas binarinis 120x120 dydzio paveiks| kurio centras yra taskgX Y, ,)
naudojant tos srities histogranr pritaikant tam tikg slenksi. Slenkstis uztikrina, kad
vyzdzio intensyvumas skisi nuo rainels intensyvumo. Straipsnio autoriai naudojo

slenksi, kuris sudar 26% maksimalaus galimo intensyvumo (didinant kastit,

14



slenkstis taip pat iSauga). Suformuotoje srityjeidjamas ankstesnis zZingsnis ir iS naujo
ivertinamas vyzdzio centras, kuris pak&ianksiau gauji.

3. Pritaikant Canny operatayi skatiuojami tikslis apskriting parametrai bei gaunamos
ribos ir, naudojant Hough transformagisurandami apskritimai. Canny operatoriaus ir
Hough transformacijos straipsnio autoriai neapraso.

Algoritmo privalumas yra tas, kad pirmuosiuose flldge zingsniuose sumazinama sritis,

kurioje ieSkosime vyzdzio ir rain.

2. 1. 4. 2. Vyzdzio bei raings centrai ir spinduliai

Jei vyzd ir rainek laikysime koncentriniais apskritimais, tai juodigea nesunkiai surasti,
apskaéiavus vyzdzio cenirir vyzdzio bei raingls spindulius. Straipsnyje [CIS] aprasoma, kaip
juos galima apskaiuoti. Norint surasti vyzdzio spindylpirmiausia reikia rasti apytiksljo
centro pozici (X,,Y,), kuria galima apskéiuoti pagal formules, pateiktas 2. 1. 4. 1. skgiuj
Tuomet reikia eiti vaizdo elementais nuo to apyitksentro, kol prieisime intensyvugpokycio
erdw, kur juoda spalva I(x,y)=0 k&asii balta I(x,y)=1. x aSies kairiojoje ir deSiniojoje krysg
apskaéiuojama x, ir x, atitinkamai, o y asies virSutije ir apatirgje kryptyse apskaiuojama

y, iIr y, atitinkamai. Tuomet galime rasti vyzdzio spindugal Sias formules:

R :\xp—x,Mxp—x,

; 5 . 9
Y_yu+Y_y

RzJ" 2“’ "‘, (10)

R,=R;~R’, (11)

kur R,, R} ir R) yra apytiksts vyzdZio spindulio reikSas abiejose aSyseR, prisiima R}
reikSng, kadangig maziau paveikia akies vokai ir blakstienos.

Norint surasti tiksji vyzdzio centy, pirmiausia reikia apské&uoti klaida ¢ =| R; — Rg | ir
patikrinti, ar ji rera didesi uz maksimali leidziamy klaida. Jei didesé, tai paveiksiliui reikia
pritaikyti Gauso triukSmn Tuomet paveiksliui vél tikriname klaidos dyd Kai klaida nevirSija

maksimalios leidZziamos reik&®s, galime apskaiuoti vyzdzio centro koordinates:

X +X Y, Yy
2 2

(xp,Yp)z( j (12)

Norédami surasti rainés spindul, paimsime tik4 paveikstlio dalj, kurioje yra maziausiai
trikdziy, tokiy kaip akiy vokai ir blakstienos. Tokios yra sritys, e8as atiausiai vyzdzio

centro. Sudarysime laagu centru(X ,Y, ) kurio ilgis ir plotis:
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[M x N] = |2(R, + €Rij,, )x height, (13)
kur eR},, yra maksimalus rainéd spindulio nukrypimas, atsizvelgiaptents. Jis priklauso

nuo daugelio faktoui, susijusiy su tuo kaip paveikslis buvo gautas, toki kaip apSviestumas,
atstumas nuo kameros ir pangdParametrui height straipsnio autoriai rekomenaubijtask
dydi. Langui dar galima pritaikyti medianirfiltra, suSvelninant raineks krasStus. Tuomet
gautame lange Zemo intensyvumo taskuose, horizopetalSyje esaiuose iS kais puss ir IS
deSireés puss, yra apytiksis rainets ribos. Formu raineks spinduliui surasti:
_‘Xp—x|‘+‘xp—xr
2

Surasti raingls centg (X,,Y;) packty Si formuk:

(14)

R

X =|x +x[/2.  (15)

2. 1. 5. Aktyviy kontiry metodai

Aktyvus kontiras (angl. active contour)[Wika], dar vadinamagyvate, yra konstrukcija,
igalinanti apibézti objekto kontira i$ galimai triukd3mingo 2D paveiksliuko. Si konstcija
stengiasi minimizuoti energij (darbo kiek), susijusa su kontiru, kaip vidires ir iSorires
energijos sumng

e ISoriné energija laikoma minimalia, kai gyvat yra objekto kraSto pozicijoje. Pats
paprasiausias pofiris pasireiSkia duodant mazas reikSmes, kai reggliatas
gradientas aplink konto pozicip pasiekia savo kraStutirvert.

e Vidiné energijalaikoma minimalia, kai gyvatturi forma, kuri laikoma tinkama ieSkomo
objekto forma. Papréamusias pofiris leidZia dided energip prailgintiems koritrams ir
didelio kreivumo koriirams, laikant, kad forma turiab reguliari ir glodi kiek tik

imanoma.

2.1.5. 1. John Daugman @lomas metodas

Paprasiausia ity laikyti, kad rainet yra Ziedinio pavidalo. Raingd vidinis ir iSorinis
kraStas daZniausiai éra koncentriniai. Tuomet papkagusias sprendimas aty sukurti
nekoncentrin pseudo-polia koordin&iy sistema rainelei atvaizduoti, atmetant prielajdkad
rainek ir vyzdys turi § paf centy ir reikalaujant tiktai to, kad vyzdys pilnaiity raineks viduje.
Taciau reikia pasteddi, kad daznai vyzdzio ir raingd kraStai ara apskritimo pavidalo. Norint
padidinti rainets atpazZinimo koky segmentacijos metodas &ty atsizvelgti iri § dalyka bei
tiksliai nustatyti ir sumodeliuoti abu rairgsl krastus, kad ir kokios formos ji@th. Batent tok

metod siilo John Daugman savo straipsnyje ,New MethodsigRecognition” [Dau07].
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Kadangi iSorinis rainék kraStas daznai yra iS dalies dengiamas akies, vokvidinis
kraStas gali titi iS dalies dengiamas apSvietimo atspindz taip pat abu kraStai dar galitb
dalinai dengiami akini stikly atspindzy, Sis segmentacijos metodasilgi naudoti lank&us
kontirus, kurie leisi pertraukimus ir ¢sty savo trajektory per juos, remdamiesi principiniu
pagrindu ir naudodami kitur esans duomenis. Metodui taikomas toks apribojimas] khu
vidinio ir iSorinio kraSto modeliai turitii uzdaros kreigs. Taip pat dar vienas tikslas ykeesti
glodinimo apribojima, kuris remiasi patikimumu pozymnesuglodintoje kregje.

Tinkamas kdas pasiekti aprasSytus segmentacijos tikslus yrasgp rainets vidinj ir
iSorinj kraStus ,aktywi konfiry“ terminais, kurie remiasi kofto duomen skaidymu

diskretiomis Fourier eimis. Naudojant Fourier komponentus, kudaznumas yral/(27)

kartotinis, uztikrinamas uzdarumas, ortogonalumasuzbaigtumas. Daznumo kompongnt
skatiaus pasirinkimas leidzia kontroliuoti glodinimoigan; ir aproksimavimo tikslum 1S
esnes, sutrumpinimas diskégy Fourier eiliy po tam tikro skaiaus nustatyt terminy prilygsta
Zemo lygio krasto kreds duomen filtravimui aktyviy kontiry modelyje.

Sis metodas pavaizduotas paveikge [4 pav.] ir [5 pav.]. Kiekvieno paveikdio kair¢je
apatiniame kampe pavaizduota dvi ,gysit kuriy kiekviemm sudaro neapibftas kaspino
pavidalo duomeun pasiskirstymas ir taskérkreivé kiekvienai ,gyvatei” (atitinkamai pavaizduota
ir raineks paveiksilyje), kuri yra diskreéiyjuy Fourier eiliy aproksimacija duomenims, apimanti
praksima pertraukimy tarpuose. Zemiau esanti ,gy¥atkiekvieno paveiksilio kairiniame
apatiniame kampe yra kreivinis vyzdzio kraSto Zkapis, o auk8au esanti ,gyvat’ yra
kreivinis iSorinio rainels krasto zewlapis, kurio pradzios ir pabaigos taskai jungias$tds
valandos pozicijoje. ISorinio raine krasto duomaen,gyvates” pertraukimai atitinka akies voko
uzdengimus arba veidrodinius atspindzius. Duomgrgxsizduoti pilkai kiekvienai ,gyvatei*
yra paveiksilio gradientas spindulio kryptimi. Ted kiekvienos ,gyvaés“ storis apytikriai
vaizduoja atitinkamo spindulinio krasto rySkaimJei raineds kraStas iity apraSytas kaip
apskritimas, taijjatitinkanti ,gyvat* bty lygi ir tiesi, t&€iau dazniausiai taip néha.

Taskine kreive Zymimp raineks konfiry nustatymo procduata reikalauja apské&uoti
Fourier skaidym i N reguliariai iSdstyty tarpais kampinj modely, sudaryt; iS krasto duomap
einant spindulio kryptimi. Jie zymim{r, ,}kur @ kinta nuo O iki N-1. M diskr&@uyju Fourier

koeficienty C,, kai k kinta nuo 0 iki M-1, yra suskaiojama iS duomapsekos{r, }taip:

N-1

Ck — r.gefZ/zikQ/ N ) (16)

k=0
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Reikia pastedti, kad nulires eiks koeficientasC, iSreiSkia informacy apie vidutir
vyzdzio ar iSorinio rainék krasto kreig, arba kitaip sakant, apie spingWai vyzdys ar rainél
aproksimuojama kaip apskritimas.

IS Siy M diskretiuy Fourier koeficient aproksimacija atitinkamam rairslkrasStui (dabar be
pertraukimy ir rezoliucijos, priklausatios nuo M) gaunama kaip nauja s€lg, , kbr 6 kinta
nuo 0 iki N-1 ir iSreiSkiama taip:

1 i
R, =—> Ce”™" . (17)

N k=0

Aktyviy kontiry metoduose siekiama kompromiso tarp to, kaip @kstiorime model
pritaikyti visiems duomenims (tai pasiekiama, dahn M) ir to, kaip norime iSlaikyti model
paprasi ir Zzemos dimensijos kreig (pasiekiama, mazinant M, pvz., M=1 duoda apskati
model). Taigi Fourier koeficient skatius M nusako laisis laipsnius koriry modelyje.
Nustatyta, jog tinkamas M pasirinkimas tiksliai taigti vyzdZio kragt yra M=17, o tinkamas
pasirinkimas nustatyti iSorirraineks krasg, kur duomenys dazniausiai yra daug silpnesni, yra

M=5. Taipogi vertgivesti monotoniSkai ma&mncius svorius Fourier koeficientard€, , kurie
reguliuoty aproksimavim {R,} ={r,}, ir prilygtu Zemo lygio Fourier iSraiSkos kreivinio

zemelapio filtravimui. Sios manipuliacijoggyvendina idja, kad stipis duomenys (vyzdzio

kraStas) gali tti sumodeliuoti su silpnais apribojimais, o silpthiomenys (iSorinis rained

kraStas) — su stipriais apribojimais.

4 pav. Raingls segmentacija aktywyikontiry metodu. Apaioje kairéje vaizduojami kreiviniai vidinio bei iSorinio
raineks krasto zewlapiai, kurie Wity lygas ir tiesis, jei rainets krastai oty apskritimai. Siuo atveju, iSorinis
raineks kraStas (irijatitinkanti virSutire kreive) néra apskritimo pavidalo. TasSkia kreiws apatiniame kampe ir ant

raineks yra Fourier eili aproksimacijos. [Dau07]
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Sy

5 pav. Rainels segmentacija aktywykontiry metodu. Siuo atveju, vidinis rairslkrastas (irjjatitinkanti apatia
kreivé) néra apskritimo pavidalo. [Dau07]

2. 1. 5. 2. Vidiny ir iSorini y veiksniy metodas vyzdziui rasti

Straipsnio ,lris Segmentation: Detecting Pupil, buns and Eyelids" [ATO06] autoriai
apraso kiek kitokaktyviy kontiry metod, nei John Daugman.

Vyzdzio kontiro centrinis taSkas ap##iamas kaip virgniy vidurkis ir skagiuojamas
pagal toka formule:

C=(xc.yc)=%zvi, (18)

kur N yra vir8iniy skatius, oV, - i-toji virSané.

Straipsnio autoriai laiko, kad kamhs yra nenutikstantis, o jo kampin rezoliucip
pasirinko pagal CASIA duomanbazs akiy paveikstliy vidutini vyzdziy spindul. Vidutinis
spindulys buvo nustatytas 45 vaizdo elementai, ripsk perimetras — apytiksliai 285 vaizdo
elementai, toéd kampire rezoliucija pasirinkta 400 kampSegmentacijos proceso metu s
skatius yra konstanta, o kiekviena uirg atvaizduoja tam tikr kamp@. Tai vadinama
kampiniais veiksniais, kurie iteratyviSkai nustakampirése pozicijose eséms virgines,
atsizvelgdami atnaujing centro task

Kiekviena kontiro vir&iné vaizduojama kaip vektorius, turintis tam tikspindul ir krypti
centrinio tasko atzvilgiu. Norint gauti glodzikreivg artimos apskritimui formos, taikomi
vadinamieji vidiniai veiksniai spindulio kryptimigalaryti, kad virgnés tam tikrame kampiniame
intervale A@ turéty vienody spindul — vir&iniy vidutini spindul (pastumti virines). Vidinio
veiksnio dydis vienai viinei apibgziamas taip:

AG

Ok=0+—-
1 2

Fici| = N_X z Rek -R, (19)
A0 0c=6 Ao

2
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kur A - kampinis intervalasN,, - virSiniy skatius kampiniame intervale, & - i-tosios
virsinés spindulys.

Paveikstlyje [6 pav.] pavaizduoti apibEti vidiniai veiksniai.

o
- ) _.--"- -.
i - '--.-_‘[ -i'.l';!' ]?: inet,
== — iy ::.
u_; ) - B
~ ) @
e

6 pav. Vidiniai veiksniai virénei. [AT06]

ISoriniai veiksniai apibiziami patraukti kreiy link maksimalaus apskritiminio gradiento ir
taikomi spindulio kryptimi. Apskritimip gradieni galima kity gauti skirtingiems kampams
intervale A@, naudojant Daugman‘o integro-diferencialoperaton [2. 1. 1.] (1). Taiau Sis
operatorius integruoja intervale [0z2, o tai reiSkia apskritimp Norint gauti arting apskritimui,

bet na visai apskritimo form reikia imti mazesnkampin intervahk. Straipsnio autoriai 8io
imti Aezl% tiek vidiniams, tiek iSoriniams veiksniams skaoti. ISoriniai veiksniali
apibeziami pagal atstumnuo centrinio tasko iS maksimalaus apskritiminfadiento, gauto

kiekviename kampe, @nus spindulin virsinés viet toje pa&ioje kampirgje pozicijoje. Sie

veiksniai iSreiSkiami formule:

= argma%ﬁri 1Y) d% -R, (20)

(R) |Or 91*%9 2

F

exti

kur R. yra konfiro centro atstumas nuo maksimalaus apskritimiraalignto kampu, .

Toliau skafiuojama viding ir iSoriniy veiksniy kompozicija koniro vir&inéms ir
kiekvienos viréinés pakeitimas spindulio kryptimi gaunamas iteratig@igpagal formu:
R,(n+1) =R, (Nt + F; +axFyy, (21)
kur R, yra i-tosios virinés spindulys, ax - svoris, kuris kontroliuoja konto juckjimo zingsn

ir palaiko vidiniy bei iSoriniy veiksniy pusiausvyi.

2. 1. 6. Iteratyvus algoritmas akies vokams ir iSaniam rainelés krastui rasti

Straipsnio ,lris Segmentation: Detecting Pupil, bus and Eyelids® [ATO6] autoriai
vyzdzio kraStui rasti naudoja Aktyyikontiry metod, [2. 1. 5. 2..], o iSoriniam raingd kraStui
rasti — iteratyy algoritmy, randant ir akies vokus. Akies voko radimo prodced remiasi

elipsiniais kontirais, modeliuojamais pagal akies obuolio sferiorma ir ieSkony akies voko
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kreive, esant skirtingiems akies atimo laipsniams. Akies a#vimas apibéZziamas kaip
kampire akies voko pozicija, atsizvelgiaptsferos cenyf. Kadangi laikoma, kad akies obuolys

yra sferirés formos, tai jis nusakomas tokia formule:
X2+ Yy + 2% = R (22)
Akies voko kreie galima gauti, kertant sfemplokStuma, einatia per x agkampu ¢ z

aSies atzvilgiu. d plokStumy galima apibézti taip:

tan@) =~ . (23)
z
Akies voko koniiras vaizduojamas paveikbfje [7 pav.]. Kirtimo krei yra elipsinio
pavidalo:
2 y? 2
X+ sin(¢)2 = Reyeball' (24)

Si kreiv transformuojama polines koordinates ir iSreikiama per kamngimformacip:
x=rsin@), y=cos@), (25)

r = Reyeball . (2 6)

\/sin(@)z , cose)”

sin(g)®
Algoritmas raineds ir akies voly krast; ieSko iteratyviSkai ir paSalina surastas akiesyvok
sritis kitai iteracijai. Atsizvelgiani vyzdzio centg, Salinamos vaizdo elemeanteikSmes, kur
raineks spindulys yra didesnis negu virSutinio arba apatakies voko spindulys. Taip Sis

procesas uzmaskuoja sritis, kur raingta dengiama akies vakir yra kartojamas tol, kol

pasiekimas fiksuotas centras ir ratrsespindulys.

7 pav. Soninis ir priekinis akies voko krésymodelio, besiremiaio akies atérimo laipsniu, vaizdas. [AT06]

2. 1. 7. Rainetds ir akies volg lokalizacija, besiremianti tekstiros segmentacija

Straipsnio ,A Fast and Robust Iris Localization hed Based on Texture Segmentation”
[CWT+] autoriai apraso rainis lokalizavimo algoritm, vykdomy ,nuo lengvo prie sunkaus”
principu, t. y., pirmiausia atliekama vyzdZio segmaeija, paskui iSorinio raingd krasto

lokalizacija, o galiausiai akies vaolaptikimas.
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2.1.7.1. Vyzdzio ir raineés iSorinio krasto lokalizacija

Vyzdziui lokalizuoti straipsnio [CWT+] autoriai ndoja Haar bangeles ir ggmo nuo
abstraktaus iki tikslaus lokalizavimo strategiApie Haar bangeles ir mity strategij savo
straipsnyje pléiau neraSo, tik pamini, kad jas naudojo. ISpriaineks kras4 lokalizavo
naudodami integralirdiferencialin operatony. Diferencialinis operatorius api#iamas taip:
f'i)y=f({(+)+@(+2-f(-)-f(@i-2). (27)

Sis operatorius padidina raigglisorinio krasto kontrast

2.1.7. 2. VirSutinio akies voko lokalizacija

Sialomas metodas naudoja daznumo savgegmentuoti blakstienoms ir pagal jas
aptinkamas akies vokas. Algorigrsudaro tokie Zingsniai:

1. Segmentuojama blakstiersritis paveiksilyje, norint surasti akies voko vigt Norint
suskirstyti segmentuotais blakstienas, reikia apskati aukSto spektro energij
kiekviename regione. Jei daznis yra pakankamaitask3aikome, kad tai blakstien
sritis.

2. VirSutinei blakstien sri¢iai segmentuoti naudojama vyzdzio pozicijos infocijaa

3. Blakstienoms pritaikomas parabolinis lankas (viriatvoko krastas)y = ax’® + bx+c.
Jei blakstien srities tasSkus gausime tokiu pavida(;; y;), (X,; ¥,)...(Xy: Yy » t3i lanko

parametrai bus

a X12 X1 1 yl
bl=(ATAATY, kur A=|--- -+ - |,0Y= %
C X2 x, 1 e

4. leSkoma kaimynigie paraboliniam lankui, iSreikStam per parametrask{ c), srityje
tam, kad gauti galutirezulta. Pazyngékime curvgc) = ax® + bx+c—y = 0 parabolinio

lanko klaster, su kintamu parametru c i, —argma%i jl(x, y)d%, tuometc, yra

curve(c) C curve(c)

tikroji virSutinio akies voko pozicija.

5. Tikrieji parabolinio lanko parametrai yra (a, &,).

2.1.7. 3. Apatinio akies voko lokalizacija

Apatinis vokas segmentuojamas, naudojant origisatmveiksilio histogram. Slenkstis
nustatomas, apskaavus rainels vaizdo elementreikSmi; vidurki ir nuokryp. Pasirenkame

virSutinius apatinio voko taskus ir ieSkome krgdagal tokius Zingsnius:
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Apatinio voko sritis suskirstoma segmentais.
Apskatiuojami apatinio voko krasto taskai.
Apatiniam vokui pritaikomi taskai, gauti 2. zingsay

A

Galutinis rezultatas ieSkomas kaimyjesrityje.

3. ir 4. Zingsniai panas i virsSutinio voko lokalizacijos algoritmo 4. ir 5ingsnius atitinkamai.
2. 1. 8. Blakstiem paSalinimas

2. 1. 8. 1. Blakstien paSalinimas statistiniu kidu

John Daugman straipsnyje [Dau07] apraSytas metodassalinti blakstienoms,
dengiagioms rainets dal paveikstlyje, kad jos neigiamai f@koty raineks pozymy
surinkimo. Statistinis blakstign paSalinimo metodas priklauso nuo to, ar raimeVvaizdo
element pasiskirstymas yra daugialypis. Jei Zemesniojiisdahileks vaizdo element
histogramos palaiko daugialypiSkumo hipategali kiti suskatiuojamas slenkstis ir jo iSge
atsidire vaizdo elementai iSmetami, kadjtaéot; raineks kodo.

Si metod, iliustruoja paveikslis [8 pav.]. Apatiniame deSininiame kampe nifbos
keturios histogramos, suskmiotos tik IS segmentuotos raigel (tarp nustatyt akies vok)
vaizdo element Pilka spalva pavaizduotas iSsthymas yra histograma i$ yisaineks vaizdo
element (intervale nuo 0 iki 255). Dvi taskis histogramos padalija j dvi dalis, IS kun viena
tik apatinei raingls daliai (balta taskinkreive), o kita tik virSutinei (juoda taskénkreive).
Juodos spalvos histograma yra skirtumas tarpétmidvieju taskiniy histogram. Svarbu, ar
skirtumo diagramos digimas iS kaiés gali hiti statistiSkai atskiriamas nuo motininio (pilko)
pasiskirstymo. Jei taiptly, remiantis nukrypimais tarpyjatitinkamy reikSmiy ketvirtuoju
laipsniu, gadtume patvirtinti hipoteg, kad ant rainék yra uzkritusios blakstienos.

Vertikali brikSniré linija histogramos pangke nurodo apskaiuota slenkst, kur Siam
raineks paveiksiliui yra palaikoma miata hipotez. Jei ta hipotez dar iSlaiko tolimesn
nukrypimo tarp slenkso ketvirtu laipsniu ir motininio pasiskirstymo wickio tess, kuris
patvirtina, kad ne tik yra dvi populiacijos, besjgra tarpusavyje pakankamai skirtingos, tuomet
slenkstis patvirtinamas ir vaizdo elementai Zemmwra laikomi atsiradusiaisétl uzkritusiy
blakstieny.

Paiame rainels paveiksilyje [8 pav.], nustatytos blakstienos, uzeitias ant rainels yra
pazynetos baltais vaizdo elementais,. JozicijosiraSytos maskavimo masyve, kad jigtakoty
duomen, koduojartiy raineks tekstira.
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8 pav. Statistinis blakstignaptikimas iS rainék vaizdo element histogramos ir slenk® nustatymas joms

pasalinti (pazyrétos baltai), kad néakot, rainebs kodo. [Dau07]

2. 1. 8. 2. Atskin ir daugialypiy blakstieny pasalinimo metodas

W. K. Kong ir D. Zhang savo straipsniuose [KZa],Z{ iSskiria du blakstien tipus:
atskiras blakstienas, kurios iSsiskiria iSuykllakstiem (kaimyniniai vaizdo elementai aplink
atskin blakstiera turi nepriklausyti kitoms blakstienoms) ir daugia¢s blakstienas, kurios
persidengia tarpusavyje it jngmanoma atskirti. Jie apraso metodus abtgjy blakstienoms
surasti akies paveikdyje, kad jos ngakoty raineks kodo.

Atskiras blakstienas galima aptikti, naudojant Gafiltro realiaja dali. Pvz. 1-D Gabor

filtro forma:
G(x,u,0) = exp{x?/2c-%} cosRaux) , (28)
kur u yra sinusoidiés bangos daznis, @ - standartiéa Gauso iSvestin

Jei gautas atskiros blakstienos funkcijos sandasgo§&(x,u,o ) rezultatas yra mazesnis

uz tam tiks nustatyd slenksi, laikoma, kad taskas priklauso blakstienai. Mat&hkai tai
iISreiSkiama taip:

f(X)*G(x,u,0) < K,, (29)

kur K, yra iS anksto nustatytas slenkstis. StraipsnioK&ksperimentuose Sis slenkstis buvo
parinktas -45.

Daugybines blakstienas galima aptikti pagal miatensyvumo pokytmazame lange. Jei
tas pokytis mazesnis uz slenkstineikSng, tai lango centras laikomas tasku blakstienoje.
MatematisSkai tai iSreiSkiama taip:

N

D 2 (F(x+iy+j)-M)?

i=—Nj=—-N
| (2N +1)2 -1 <Ke (30)
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kur M yra intensyvum vidurkis mazame lange, (2N+1) yra lango dydisKg - slenkstis.
Straipsni; [KZa], [KZb] autoriai savo eksperimentuose naudtgago dyd 5 ir 5. Straipsnio
[KZb] eksperimentuose Sis slenkstis buvo parinktas

Norint padidinti blakstiem aptikimo metodo tikslu@a jvedami susijungimo kriterijai, kuris
reiSkia, jog kiekvienas blakstienos tasSkas turigjismsu kitu blakstienos tasku arba su akies
voku. Jei kuris nors taSkas patenkina, ikaors iS migty dvieju kriterijy, tikrinami jo
kaimyniniai vaizdo elementai, ar jie priklauso tdt&nai arba akies vokui. Jei nei vienas
kaimyninis vaizdo elementas nepriklauso nei blaksti, nei vokui, tai tas vaizdo elementas,

kurio kaimynai tikrinami, laikomas nepriklausam blakstienoms.

2. 1. 9. Atspindzy aptikimas

W. K. Kong ir D. Zhang savo straipsniuose [KZa]Z{ apraso atspindZiakyje aptikimo
metod,. Jie iSskiria du atspindgitipus: stiprus atspindys ir silpnas atspindys.zdaielementas
priskiriamas stipriam atspindziui, jei jo intensynas yra didesnis uz tam tikslenkst. Silpnas
atspindys yra péjimas is stipraus atspindzigainek.

Stiprus atspindys matematiSkai nusakomas tokiagybhy.
f(xy)<Kj, (31)
kur f(x,y) - paveikstlio intensyvumas taske (x,y}X, - slenkstis, W. K. Kong ir D. Zhang
eksperimentuose turintis reikgrh80.

Silpmg atspind nusako tokia statistémelygyle:
u+ao < f(xy), (32
kur x4 ir o yra rainets intensyvum pasiskirstymo vidurkis ir standartinis nuokrypes, o -
parametras kontroliuoti klaidingo pmimo ir klaidingo atmetimo klaidoms. Jei kuris ntaSkas
aplink stipn atspind tenkina silpno atspindzio tikrinimo nelygyhis laikomas silpno atspindzio

tadku. i ir o yra apytiksliai lygis X ir S, kurie skafiuojami pagal tokias formules:

2. fuy)

X=022 (33
N, (33)
D> 2% y)-N X2
S= (x.y)eP N1 , (34)
P

kur P — raingls vaizdo element ndtakojamy jokio triukSmo (nepriklausaiy blakstienoms,
akies vokui ar atspindziams) ajlm N, - vaizdo elementskatius aileje P.

Silpno atspindzio taskaptikimo iteratyvus algoritmas yra toks:
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1. Nustatyti P =P, ir j=0. P, - vaizdo elemen{ nepriklausaéiy blakstienoms, akies vokui

ar atspindziams, atb Pagal aukSau pateiktasX ir S skatiavimo formules apskaiuoti

)Tj ir S;. Taip pat reikia suskéuoti vaizdo element skatiu N; aiktje P,. Q,

pazynekime vaizdo elementus, priklausguns stipriam atspindZiui.
2. Pagal silpno atspindzio tikrinimo statisiinelygyle patikrinti visus vaizdo elementus i$

aibes P,, kurie jungiasi su kuriuo nors vaizdo elementuQs. Jei vaizdo elementas x
tenkina nelygyh, jis iSimamas i$ aids P, ir priskiiamasQ,. Dabar reikia atnaujinti
X, S, ir N, pagal 3ias lygtis:

N.. =N -1, (35)

jnew — j
_ XN, - X

X jnew — N ' (36)

jnew

s ‘JNmeMSf—fmeiHN,if—xz

(37)

jnew N 1
3. Jei nei vienas vaizdo elementas antrajame zingsngjgasalinamas i$ &P, , nustatyti

jnew —

P =P, iriSeiti iS ciklo. Priesingu atveju, kartoti agtralgoritmo zZingsp

2. 1. 10. Fourier trigonometrija ir nukryp es zvilgsnis

Nukrypes zvilgsnis yra viena iS rainal segmentacijos problemDaznai khina sunku
nuskenuoti nejudaino tiesaus zvilgsnio raingl kuomet Zmogus sulygina savo ogtia§ su
kameros optine asSimi. Sutamganasi reikalavimo galima atsisakyti, pakoreguojant pkojag
raineks deformacy, kai ji nuskenuota nesutampant asSims, russa faktinius zvilgsnio
parametrus. John Daugman aprasetod,, kuris Siuos parametrusertina, remiantis Fourier
trigonometrija [Dau07].

leSkomi zvilgsnio parametrai apima du sferiniuseakpozos kampus, dau projekcir
geometrija taipogi priklauso nuo atstumo tarp akiekameros, kuris gali idi nezinomas, ir
raineks islinkimo | iSor, kuris paprastai éra nulinis. Jei Siems faktoriams pritaikomos
supaprastinafios prielaidos ir aproksimacijos, tuomet gali pakagapragiausios afinigs
projekcires transformacijos padaryti taip, kad rainéiity atpazstama, lyginant su ja pa
nuskenuota skirtingose pozose. Siame Zvilggm@tinimo ir paveiksilio pataisymo metode
nesilaikoma prielaidos, kad vyzdys yra apskritimofos.

Sis metodas kilo i5 pasiglmo, kad skaidymas Fourier &fhis X ir Y vyzdzio krasto

koordin&iy turi kontiry deformacijos informacij susijusi su nukrypusiu 2vilgsniu,
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santykiuose tarp kiekvieno ailiskaidymo maziausio pasikartojimo termino reafli menany
koeficienty.

Pirmiausia iSnagridkime papra&iaush atvej, kai rainet yra apskritimo pavidalo.
Vyzdzio kraSto koordinay vektorius pazyrskime X(t) ir Y(t). t kinta intervale nuo 0 ikRz
viename cikle, einant aplink uzdakreive. VyzdzZio spindul pazynekime A ir supaprastintai
laikykime, kad vyzdys yra raingd centre. Tuomet reikiamos funkcijos bXqt) = Acosf ir)
Y(t) = Asin(t) . Tuo atveju, kai zvilgsnis nukrgp pagrindigs aSies kryptimi ir jei laikysime,
kad kameros atstumas yra didelis lyginant su résnedkersmeniu ir d to paveikstlis

sumazintas pagrindés aSies kryptimi, funkcijos taps tokiomis:X(t) = Acosft )ir

s e e e s

labiau kryptimi @, tai funkcijos apraSomos taip:
X (t) =[Acos’ @ + Bsin® 8] cost) +[(B — A) cosdsind]sint), (38)
Y (t) =[(B- A)cosfsind] cost) +[Bcos’ & + Asin® d]sint) .  (39)

Mes ieSkome 2vilgsnio nukrypimo krypties ir dydZimet turime Siuos parametrus Fourier
koeficienty forma harmoniése funkcijose cos(t) ir sin(t), vaizduojamose Keaimtiro duomen
tiesine kombinacija X(t) ir Y(t). Tiksliau sakant, maziaas kompleksinis koeficientas funkcijos
X(t) Fourier eily skaidyme yra sudarytas iS realios ir menamosuyd&oeficienty a ir b
atitinkamai, kurie nusako (38) iSraigtokiu badu:
a= Acos @+ Bsin’ 4, (40)
b=(B- A)cosdsing. (41)

Panasiai, maziausias kompleksinis koeficientas dijok Y (t) Fourier eili skaidyme yra
sudarytas IS realios ir menamos dakoeficienty ¢ ir d atitinkamai, kurie nusako (39) iSraiSk
tokiu badu:
c=(B- A)cos#sind, (42)

d = Bcos 8+ Asin® 4. (43)

Taigi galime iSvesti zvilgsnio nukrypimo parametruairiy ieSkome, suské&uodami
kontiro funkcijy X(t) ir Y(t) Fourier koeficientus (a, b, ¢ ir dSis skaliavimo procesas
nepriklauso nuo auksStesnio laipsnio Fourier koefit, kurie egzistuat, jei vyzdys tuéty
sucktingesre forma nei apskritimas. Metodasrmra apribotas prielaida apie apskritimo farm

Reikia pastedti, kad nors b ir ¢ koeficientskatiavimo formuks ((41) ir (42)) iS pa#ros
atrodo vienodos, bet jos skiriasi tuo, kad jos emnskirtingais empiriniais duomenimis. a ir b
yra gaunami is X(t), o cird -iS Y(t). Apskaiota zvilgsnio nuokrypio (modulia ) kryptis turi

forma Fourier fazs informacijos, kuri nusakoma pavyzdziui taip:
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6= O.5arctar{ b _dcj . (44)

a_
Zvilgsnio nukrypimo dydis kryptimi @ yra ireiSkiamas ne kaip kampas, o kaip
projekcinis santykisv = B/ A, kuris duoda kit afininés transformacijos parametrtokiu

pavidalu:

_(a+d)cos@l)+a-d _ (45)
 (a+d)cos@y)-a+d

Siy paramety jvertinimas ,Fourier trigonometrijos* metodui leidZprojekcir geometrig
deformacip, ivykusia dél Zzvilgsnio nukrypimo, panaikinti afinis raine¢s paveiksilio
transformacijos #du. Tai pavaizduota paveikblje [9 pav.], kurio virSuje parodyta akis su
nukrypusiu zvilgsniu, o ag#je tas pats akies paveikl$ po Zvilgsnio nukrypimo ,pataisymo*
afininés transformacijos imu, remiantis parametrai@,v . Bis metodas leidZia transformuoti
paveikstlius, kad Wity galima atpazinti tos @es akies paveikslius. Metodo apribojimas yra
toks, kad afinid transformacija laiko, kad rairtelyra ploksia, nors iS ties ji yra trupuf

iSlinkusi.

il ™
9 pav. Fourier trigonometrijaigalina 2zvilgsnio jvertinima ir akies paveikglio su nukrypusiu 2zvilgsniu
transformavim | aiSkiai Ziirintj tiesiai { kamegn. Be Sios transformacijos, takipaveikstliy neiSeity palyginti

tarpusavyje. [Dau07]

2. 1. 11. Vandens takoskyros transformacija paveik8liy segmentacijai

Vandens takoskyros (angl. watershed) transformafgdM] taikoma paveiksdliy
segmentacijai. Bet kuris nespalvotas (juodai bapaseikstlis gali hiti laikomas topografiniu
pavirSiumi. Jei uzpildysimej avirsiy, praccdami nuo maziausio pilkumo lygio reikss) ir jei
uzdrausime skirting sri¢iy susiliejimg, tai padalinsime paveikdi i sritis ir vandens takoskyros
linijas. Jei pritaikytume §i transformacy paveikstlio gradientui, tai gautos sritys tig

teoriskai atitikti homogenines paveiklsb pilkumo lygiy sritis [10 pav.].
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10 pav. IS kaits | deSir: originalus paveikslis, gradientinis paveikslis, vandens takoskyra gradientiniam
paveikstliui ir galutiniai kontirai. [CMM]

Problema yra ta, kad daznai praktikoje Si transéarija ctl triukSmo ir netaisyklinguma
gradientiniame paveikdlje padaro daug daugiau &ti negu reikia [11 pav.].

11 pav. Gradientinis paveiksk ir Sio paveiksilio vandens takoskyros transformacija. [CMM]

Sios problemos galima iSvengti, naudojant patoilitransformaci — Zymekliu
kontroliuojamy vandens takoskyros (angl. marker-controlled whets transformacij [12
pav.]. Pagrindinis patobulinimas yra tas, kad topfigiame pavirSiuje sritys uzpildomos
pradedant nuo iS anksto paztmzymiy. Tokiu bidu iSvengime per smulkios segmentacijos.
Vandens takoskyros transformacija besiremianti sedacija yra dviej Zingsniy procesas:

e Zymiy ir segmentavimo kriterijaus suradimas (kriterigrsfunkcija, kuri bus naudojama
atskirti sritims dazniausiai yra kontrastas arbadigntas, bet naétinai). Zymes gali kit
parenkamos ir suzymimos paprastesniu atveju ramkmdu, o sudtingesniu atveju -
automatiskai.

« Zymekliu kontroliuojamos vandens takoskyros transfacijos atlikimas, remiantis

ankstesniame punkte iSvardintais dviem elementais.
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12 pav. @Bmiy bei fono zZyngs ir Zymekliu kontroliuojama vandens takoskyrosisfarmacija. [CMM]

2. 1. 12. Momentiniai invariantai paveikséliy analizéje

Paveikstliy momentai ir momentiniai invariantai yra naudojaotjekty atpazinimo ar
klasifikavimo metoduose objekformai aprasyti. Paveikdly momentai yra tam tikri konkres
pasverti vidurkiai (matematiniai momentai), skaojami paveiksilio elementy intensyvuny
reikSmems, arbai moment funkcijos, parinktos tokios, kad g tam tikras reikiamas savybes
ar interpretacyj [Wikd]. Jie yra naudojami apraSyti objektams pogreentacijos. Tarp
paveikstlio savybiy, kurios randamos, naudojant pavetksl momentus, yra geometrinis srities
plotas (ar visas intensyvumas) ir centrinis vaisllementas. Siame skyrelyje toliau pateiktos
moment, Siy paveikstlio savybi ir momenting invariant; apskatiavimo formuks.

Norint sukonstruoti momentinius invariantus, pirosa reikia apikizti paveikstlio
funkcijos, geometrinio momento ir centrinio momesteokas [FIu06].

Paveiksélio funkcija (arbapaveikséliu) laikome bet kud reala 2-D funkcip f(X,y), kuri
turi ribas ir baigtin nenulin integrah.

Geometrinigpaveikstlio f(x,y) momentasn__, kur p ir g yra neneigiami sveikieji skaai

Pq’

ir suma (p + q) vadinama momerdibe, apibéZiamas tokia formule:

My, = I J.Xpyq f(x y)dxdy, (46)

—00—00

kurp,g=0,1,2, ...
Diskretiu atveju, kai momentai skauojami skaliariniam (pilkumo lygi) paveikstliui,

integralas momento apii#ime turi ti pakeistas suma. Tuomet forma#6) pavirstd tokia:

N N
My = szpyq i, (47)

x=0 y=0
kur N yra paveikglio vaizdo element skatius, o f; - atskig vaizdo element pilkumo lygiy
reikSmes.

Tarp paveiksilio savybi;, gaunam iS§ moment, yra Sios [Wikd]:
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¢ Plotas (binariniams paveiksliams) arbapilkumo lygi; reikSmi; suma (pilkumo

lygiu paveikstliams): my,;

e Centrinis vaizdo elementagXx, y} ={m,,/ my,,m,;/my,} . (48)

Centrinis momentag: ,, apibkziamas tokia formule [FIu00], [Flu06], [Wikd]:

g = [ [X=R0P(y= )7 (x, y)xdly,  (49)

—00—00

kur koordinats {X,y} nurodo f(x,y) centr (centrin paveikstlio vaizdo elemern
apskaéiuojama pagal formut (48)).

Toks pats integralo pakeitimas suma kaip paprastajpomentui (formulje (47))
skaitmeninio paveikslio atveju pritaikomas ir centriniam momentui. Tudnfermulé (49)
pavirstaj tokia:

N N
Mo = ;;(X—Y)”(y—?)q fy . (50)

Pirmos ir antros &3k centriniai momentai yra tokie [Wikd]:

Hoo = Myos
Mo =0,
15, =0, (51)
Mgy = My — XMy, = My — ymy,,
Hag = Myy — XMy,
Mgy = My, — YMy, .
Sias formules galima patikrinti iSreiskiant (5Q)formule per (47)-4 ir imantp, q =0, 1, 2.

Poslinkio invariani rolg gali atlikti centriniai momentai. 1962 m. M. K. Hoaskelld
septynis poslinkio, mastelio keitimo posikio invariantus (objektui paveiksllyje skatiuojami
momentai, kun reikSnes nekinta perkeliant, didinant ar mazinant bei gast i objekh),

sudarytus iS antros ir #®s eiks momeni. Pirmi du iS y yra tokie [FIu00], [FIu06], [Wikd]:
G = Hoo + Moz (52)

Gy = (Hy0 — ,Uoz)2 + 4#121- (53)

2. 2. Raineés normalizavimas
Lokalizuota raingd transformuojama iS Cartesiampoliaring koordind&iy sistema. Tokiu

budu sutvarkomi skirtingi raineli dydziai, vyzdzio ptimasis ir apSviestumo pakitimajlris

Recognition using Corner Detection” autoriai [GMRafpraso ¢ paf raineks normalizavimo
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metod,, kaip ir John Daugman [Daua], [Dau06], [Dau07]a[@3], tik jie iSreiSkia formules per
sinusus ir kosinusus.

Raineks lokalizacija pazymi ziedo pavidalo raiggdaveikstlyje. Atsizvelgianti vyzdzio
plétimosi galimyle, kuomet skirtinguose paveik$lose jis yra skirtingo dydzio, reikia pakeisti
koordin&iy sistem, iSskiriant rainegj ir visus jos tasSkus pak&ant i ju poliarinius atitikmenis
kaip pavaizduota paveikéyje [13 pav.]. Sis paveikslis turi 80 x 360 vaizdo elemant Tai
reiSkia, kad kiekvienu kampu zingsnio dydis yra t@ss. Todl, jei vyzdziui pl€iantis
parenkami tie patys taskai ir tiems taSkams piieskir ju poliariniai atitikmenys, tai atitikmen
parinkimo procesas yra nekintantigtphosi atzvilgiu. Ziedig rainebs sritis transformuojamga
poliarini jos atitikmen, naudojant tokias lygtis:

1 (X(p.,0), y(p.0)) = 1 (p.0), (54)

X, (p,0) =X, (0) +r1,* cos),

Yo (0,0) =Y (0) +1,*sin@),

% (0,0) = X(0) +1, * cosp),

Y. (p,0) = X, (6) + 1, *sin(@).

Ciar, — vyzdzio spindulyss; - rainebs spindulys(x,(6), ¥o(8)) ir (x(6), ¥:(6)) — vyzdzio krasto ir
iSorinio rainets krasto koordinas kryptimid, 6 € [0;2x], p € [0;1].

Straipsnio [CIS] autoriai 8lo kitokias formules rainés paveiksiliui normalizuoti
(raineks apskritina iSskleistij sta&fiakamp paveikséli):

L (X,Y) = 15(x,y), (55)

X=X, (6) + (% (9)—xp(9»%, (56)

Y=y,(0)+(y,(6) - yp(e))%, (57)

0 =272XIN, (58)
kur I, yra naujasis MxN dydzio paveiksis. Straipsnyje [CIS] buvo parinkta M=64, N=512.

Taip pat siloma normalizuotam paveikdiui padidinti kontrasi, kad iSrySkty tos sritys,
kuriose yra raineli palyginimui reikalingi pozymiai.

Taigi, normalizuojant raine] ji atvaizduojamaj; bedimens, normalizucd koordin&iy
sistema, kuri nekinta priklausomai nuo dydzio, kintam skenavimo atstumo, akies pozicijos
paveikstlyje, plesiantis vyzdziui arba optinio padidinimo atveju. i8iordinaiy sistema éra
grieztai polire, nes nereikalaujatlinai daryti prielaid, kad vyzdzio ir rainéks apskritimai yra
koncentriski (kadangi vyzdzio tikrasis centras dazmesutampa su raigsl centru) ir kady

kraStai yra apskriti (pvz., dalaineks gali dengti akies vokas).

32



13 pav. Rainéks normalizavimas [GMR+]
2. 3. Pozymy iSrinkimas
2. 3. 1. Koncentrinig apskritimy ir Greitosios Fourier transformacijos
metodas

Straipsnyje [GKNO3] apraSytas paprastas metodas;akaeks pozymiai surenkami tam
tikrais intervalais, einant apskritimais ir jiemsatgikoma Greitoji Fourier transformacija (angl.
Fast Fourier Transform — FFT). Metpiiustruoja paveiksllis [14 pav.]. Siuo atveju pozymiai
buvo parenkami, imant rySkumo lygius kas 50 vaialiement intervaly iSilgai apskritimy.

Zinoma, lity geriausia aki vokus ir blakstienas pasalinti dar prie$ poaymirinkimg, tasiau

straipsnyje apraSytame metode tai nebuvo atlikta.

14 pav. Koncentrinj apskritimy pozymi; parinkimo metodas. [GKNO3]

2. 3. 2. Raineds pozymiy kodavimas 2D bangels demoduliacijos kbidu

Vienas iS metod iSrinkti raineks pozymius yra John Daugman p#ygia 2D bangeli
demoduliacija [Daua], [Dau06], [DDO01]. lzoliuotosaimeks fazire informacija iSgaunama
demoduliacijos bdu, naudojant kvadratines 2D Gabor bangeles. Sis kodavimo procesas yra
pavaizduotas paveikdyje [15 pav.]. Tai prilygsta rainés fazs skaidymui dalimis, nustatant
kuriame kompleksiés plokStumos kvadrante kiekviena dazdalis (vaizduojama kaip sinusin

banga) turi bti, kai duota rainels sritis yra suprojektuota ant komplekgi@D Gabor bangeli
_ —i0(6-¢) | a=(lo=p)*/a® 5~(05-9)?/ B
h(Re,lm} = SONge im) LLI (p,p)e 0" g% g pdodg (59)

Nresmy - kompleksinis bitas, kurio realioji ir menamojialgs yra arba 1, arba 0 (sgn),

priklausomai nuo 2D integralo zenklo.
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I (p,¢) - neapdorotas raing paveiksliukas bedimetje polirgje koordin&iu sistemoje, kuri
yra pastovaus dydzio, nekinta priklausomai nuosagesdties paveiksllyje, t.y. nepriklauso nuo
poslinkio, ir kuria galima pritaikyti netgi tuo atveju, kai vyzdys i@gcia, kadangi spindulin
koordinat p atvaizduoja rainelnuo jos vidinio krasto iki jos iSorinio krasiawienetiri intervah
[0;1] ir tokiu bidu panaikina pozymideformacijas, kurias sukelia vyzdzigfninasis.

a ir f - 2D bangeis dydzio parametrai (bangel gali mti daugelio dydai), apimantys
aStuonias bang sritis nuo 0.15 mm iki 1.2 mm.

o - bangels daznis, apimantis 3 oktavas, atvitiks proporcingass .

(ry,6,) - polires koordinats kiekvieno rainels regiono, kuriam sk&uojamos sinusiés bangos

koordinats hggp, -

Tokia faziy kvadrang kodavimo seka yra pailiustruota vienai raineleiybsrautu ir
grafiSkai parodyta paveikdyje [1 pav.]. Paveikglyje [15 pav.] pavaizduotas ciklinis fez
kodas: pereinant tarp dvigpet kuriy gretimy fazés kvadrani, keiciasi tik vienas bitas, ne taip
kaip dvejetainiame kode, kur gali pasikeisti dwabit kai kurios klaidos tampa svarbéams uz
kitas. 1S viso 2,048 faziniai bitai (256 baitai)skaciuojami kiekvienai rainelei, taau lyginant
su ankstesniais algoritmais, buvwestas pagerinimas, kad dabar dar toks patscigkai
maskuojatiy bity apskatiuojamas pazysti, ar kuri nors rainék sritis yra dengiama akies
voko, ar uzkrenta blakstiena, ar yra atspindygrariba kontaktini I¢Siy ir Sie dalykai turi ti
ignoruojami demoduliacijos kode.

Tiktai fazes informacija naudojama rairehs atpazinti, nes amplitésl informacija nelabai
tinka rainebms atskirti ir priklauso nuo Salutipifaktoriy, tokiy kaip paveiksilio kontrastas,
apSvietimas ir kameros sawg Fazini bity, kurie koduoja projekcijos kvadransek, kaip
parodyta paveikslyje [15 pav.], nustatymai kaupia informagijar bangels nesusikerta. Tai
matyti iS Zenklo operatoriaus sgn forgjal Dar vienas fazs informacijos iSgavimo privalumas
yra tas, kad fais kampai (angl. angles) yra priskiriami nekreipidrhesioj tai, koks zemas gali
buti paveikstlio kontrastas, kaip matome iS pavedisl [16 pav.], kuris yra labai prastai
sufokusuotas. ([16 pav.] taip pat iliustruoja iikina raineks, vyzdzio bei akies voko radimo
operaton, nepaisant prasto sufokusavimo.) Nauda, jogsfditai yra nustatomi net ir prastai
sufokusuotiems paveiksliukams, net jei tai pasimdaemiantis atsitiktiniu triukSmu, yra tokia,
kad skirtingos prastai sufokusuotos raésehiekada nebus supainiotos viena su kita, kai bus
lyginami ju faziy kodai. PrieSingai, skirtingveidy paveiksliukai atrodo vis labiau pamna$ kuo
pragiau sufokusuoti yj paveiksliukai ir gali bti supainioti tarpusavyje veid atpazinimo

algoritmy.
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15 pav. Fazj-kvadrant; demoduliacijos kodas. Fazdemoduliacijos procesas naudojamas uzkoduoti |ésirse
Raineks sritys yra suprojektuotos ant kvadratiy 2D Gabor bangali generuojatiu kompleksinius koeficientus,
kuriy realiosios ir menamosios dalys agihia sinusigs bangos vaizdo (angl. phasor) koordinates kompigjkes
plokStumoje (rodyld). Kiekvienos sinusiés bangos kampas yra priskiriamas vienam i$ kekwadrant,, nustatant

du bitus fags informacijos. Sis procesas yra kartojamas pes kagnek su daug bangeli dydziy, dazniy ir

orientacij, iSgauti 2,048 bitus. [Daua]

16 pav. lliustracija, kad netgi prastai sufokusemwis akies paveiksliukams, demoduliacijos fézisekos bitai yra
vis vien nustatomi, iS pradgatsitiktiniu triukSmu. Tai padeda iSvengti to, kamstai sufokusuoti akipaveikstliai
buty pana#is vienad kita ju palyginimo stadijoje. Bl tokiy pat prieZza&iy prastos kokyés veido paveiksliukai taip

pat atrodo panas, toctl gali bati supainioti vienas su kitu. [Daua]

2. 3. 3. Rainets pozymi iSrinkimas kampy nustatymo badu

Normalizuoto raineis paveiksllio kampai gali ati naudojami iSrinkti poZzymius, pagal
kuriuos bus galima atskirti du raigslpaveiksilius [GMR+]. Kampy tasSkai gali laiti nustatomi
normalizuotame rainés paveiksilyje, naudojant kovariaaij matrica su intensyvumo pokyais
kiekviename taSke. 3x3 dydZio langas su centruet@dkhaudojamas surasti kovariaamatrica
Mey:

[0 Yoo,
MW{ZDXDY so: | 9
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Cia Dy yra intensyvum pokytis, einant per stulpelius,®, yra intensyvum pokytis, einant per
eilutes. Sumavimas atliekamas visam 3x3 languiMigtikriné verg yra didesa nei slenkstis, ji
laikoma kampu. Akies vokai prideda triukSmo normaditam éziui ir yra nustatomi naudojant
maziausi kvadrat, aproksimavimo metad Sie kampai nustatomi po to, kai akies vokai jau
paSalinti iS normalizuoto raingl paveiksilio. Kampy nustatymo rezultatas pavaizduotas

paveikstlyje [17 pav.]. Visi nustatyti kampai laikomi raikks pozymiais.

2. 4. Rainely palyginimas

2. 4. 1. Palyginimas pagal Hammingo atstum

John Daugman savo straipsniuose apraso raipalyginimo pagal Hammingo atstgm
metody [Dau06], [Daua], [Dau07]. Lyginant bet kuriuos daireliy kodus, faziniams duomen
bitams atliekama operacija exclusive-OR ) nustatyti skirtingura ir tokiu badu jvertinti
panasSum tarp 1 dviejy raineliy. Taip pat atliekama AND({) operacija maskavimo bitams su
Sia XOR kombinacija, siekiant apriboti palygiririems bitams, kurie abejoms raiémls yra

neuzdengti blakstien voky ar atspindij. Tuomet skasiuojamos normiss (| ||) reiksnes

duomem vektoriams, gautiems po operacijos XOR, ir magkavivektoriams, gautiems po
operacijos AND, norint gauti neapdogaang. raw) Hammingo atstum HD,,, kaip da] bity
(kurie laikomi reikSmingais), kurie nesutampa dvéemyginamoms rainéims. Bet kurioms
dviems skirtingoms rain&ins statistiSkai tiktina reikSn¢ yra HD,,, = 05. Jei pazymitume
dviejy rainely fazih duomem vektorius kaip {codeA, codeB} ir su jais susijusimaskavimo
vektorius kaip {maskA, maskB}, tuomei peapdorotasis nepanasumo matavinias foks:

_ |(codeA® codeB N maskA) maskH

HDraW
ImaskA) maski

(61)

Taciau skirtingi Zmors atidengia skirtingplota raineks tarp akies vak taip pat matomas
raineks plotas priklauso nuo blakstieruzdengimo, atspindZiir kity aplinkybiy. Dél Sios
priezasties, bit skatius, kui galima gauti palyginti dvigj raineliy kodams, yra kintantis.
Artimas atitikimas (tarkim, Hammingo atstumasD,, = 0.Lkuris buvo apskaiuotas
remiantis tik keliais palygintais bitais, maziauligaentifikuoti rainek negu akivaizdziai
prastesnis atitikimas (tarkim,HD,,, = 020kuris remiasi dideliu sk&umi palyginty bity.

Todkl reikia perskaiiuoti (normalizuoti) bet kua gaut neapdorat Hammingo atstumo reik&m
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HD,,, 1 HD kurios nuokrypis nuo statistiSkai ¢tknos reikSnés skirtingoms rainéms

HD,, = 05 yra paketiamas, kad @ity atsizvelgiama statistiri reikSminguma, kuris remiasi
bity skatiumi n, kurie iS tieg buvo palyginti dviems rainelikodams. Normalizuotoji reiksin

apskaéiuojama taip:

HD,. .= 05- (05— HD (62)

n

norm raw) 911
Lygties parametrajtakoja standartinnuokryg normalizuoto Hammingo atstumo ey
pasiskirstymo ir suteikia Siam pasiskirstymui diabiorma, kuri leidzia praéti veikti stabilaus

sprendimo taisyklei.

2. 4. 2. Palyginimo pagal kampus metodas

Rainely atpazinimui, nustatomi visi kampai ahiejainely ir gaunamas sutampan
kampy skatius. Du raineds paveiksiliai vaizduoja to paties Zmogaus raigeigu sutampaiiy
kampy skatius yra didesnis uz tam tiknustatys slenkstir reikSne. Palyginimo pagal kampus
metody [GMR+] sudaro du zingsniai:

1. Nustatyti kampai tarp duomerbazs ir uzklausos paveikdly yra naudojami surasti
kryzmines koreliacijos koeficient
2. Jei koreliacijos koeficiemntskatius tarp nustatyt minéty dvieju paveikstliy kampy yra

didesnis uz slenkstyreikSng, tuomet sistema priima kandidat

2. 4. 2. 1. Kryzmire koreliacija tarp kampy

Tegu C; buna kryzmires koreliacijos koeficientas tarp dwiekamp I; ir J. Tuomet jei
pozymi sritysl; ir J; yra atvaizduojamos kaip du wxw masyyair B atitinkamai, taiC; galima
apskaéiuoti taip:

W W

ZZ(AJV - Aavg)'(Buv - Bavg)
Cij — u=lv=1 > . (63)

W<.o(A).c(B)

Cia Ay yra srities aplink tagkl; vidurkis, oo(A) yra jos standartinis nuokrypis. Du kampai

laikomi koreliuotais, jei kryZzmiés koreliacijos koeficientas yra didesnis nei duostgnkstire

vert.

2. 4. 2. 2. Rainelj verifikavimas, naudojant kampus

Tegu A ir B lina du rainegls paveiksiliai, kuriuos norime verifikuoti. Tegu P ir Qiba
rinkinys kampm tasSky, nustatyts paveikstliuose A ir B. Kiekvienam taskui p iS P, paimkime m
taska (qp...... Om) IS Q, kurie yra afiau nei d Euklido atstumu nuo p. Tegy.C....C, bina
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kryzminés koreliacijos koeficientas tarp p iri(qg...0m). Jei maksimali reikSmis G....... Cnyra
didesré uz slenkst tai p yra laikomas sutampan tarp A ir B.

Tegu |k ir I, buna to paties Zmogaus raigelpaveiksiliai, o I3 kitos rainets paveiksilis.
M, pazynekime skatiy tasSky, kurie sutampa paveikdlams k ir 1,, 0 M, tegu lina skatius
kraSto task, kurie sutampa paveikdiams k ir Is.

Paveikstliai 1, ir I3 laikomi priklausagtiiais tam p#&iam asmeniui, jeigu Hamming'o

atstumas (angl. Hamming distance) tarpiMM, yra mazesnis uz slenkstireikSneg:

M, -M, . (64)
M, 7

Cia ¥ yra slenkstis, nustatytas eksperimentinidin
Si metod, igyvendinanti sistema buvo iStestuota su dvejomismakny bazmis, i$ kuri
vienoje buvo 900 paveikdiy. Buvo nustatytas 95,4 % algoritmo tikslumas.

2. 5. Rainely palyginimo tikslumas. Statistiné sprendimy teorija ir Neyman-
Pearson kreiwe

John Daugman statistinsprendina teorija aprasSo abstrakai [Dau00], [Dau93], nesaj
galima pritaikyti bet kokiems taip/ne sprendimagwesrtinti, toctl ji tinka ir raineliy palyginimo
sprendimams.

Taip/ne atpazinimo sprendimai gali duoti kequtipu rezultatus: ar modeliai sutampa, ar
ne ir kiekvienu is §i atvep atpazinimo algoritmo padarytas sprendimas gaii teisingas arba
neteisingas. Biometrini sprendina kontekste Sie keturitipy rezultatai vadinami neteisingu
priemimu (angl. False Accept — FA), teisingugonimu (angl. Correct Accept — CA), neteisingu
atmetimu (angl. False Reject — FR) ir teisingu @iimue (angl. Correct Reject — CR). Pirmojo ir
treciojo tipo sprendimai yra klaidingi (atitinkamai viadmi pirmojo ir antrojo tipo klaidomis), o
antrojo ir ketvirtojo tipo sprendimai yra laukianiieSvarbu nustatyti laipgnkuriuo bet koks
sumazinimas vieno klaidos rodiklio yra apmokama®skiklaidos rodiklio pabloginimu. Si
koncepcija yra naudinga vertinant atpazinimo sprandpriéemimo patikimuma ir lyginant
skirtingus biometrinius poirius bei j; paggumus tarpusavyje.

Paveikstlis [18 pav.] vaizduoja sprendim formalizma. Matome, jog yra du
pasiskirstymai, nepilnai atsiskyrvienas nuo kito. Absais yra bet koks panasSumo ar
nepanasumo matas. Siuo atveju tai yra Hammingaimagst (bi dalis, kuri skiriasi dviems
binarinems eiluéms). Panasumo kriterijus, kuris apsprendzia, atatgaties objekto (rainis)
modeliai, ar skirting objeky, pazynttas taskine linija. PanaSumas iki tam tikro Hamring
atstumo (Siuo atveju 0.4) laikomas pakankamu modddikyti to paties objekto, o toliau uz to

taSko modeliai laikomi skirtingais. Kitame John Qean straipsnyje, kuris remiasi realiais
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statistiniais duomenimis [Daub], visuose tyrimuoseidojamas Hammingo atstumas 0.32, kuris
reiSkia, kad raineli kodai laikomi sutampadimis, jei ne daugiau kaip 32% pity nesutampa.
Tikétinumus, ar tai yra teisingi sprendimai, ar neirdtd keturi uzb@ikSniuoti plotai.
Suprantama, kad sprendimo kriterijaus pasinasi deSire arbaj kaire (ziarint liberaliau ar
konservatyviau) keéia ketury sprendina tipy tikétinuma. Problema yra labiau iSsprendziama ir
sprendimai patikimesni, jei dvi sritys abejosedtijaus pudse maziau persidengia. Vienas, bet

ne vienintelis, iSsprendziamumo matas yra d* (drminis):

|,U1 —,u2|

,/;(af +o?)

Cia u, ir u, yra dvieji pasiskirstym vidurkiai, o o, ir o, - ju standartiniai nuokrypiai. d'

d'= (65)

viena skaitine reikSme nusako suderinamuwwieju klaidy tipu rodikliy. Jis matuoja atsiskyrign
dvieju pasiskirstym [18 pav.], todl kuo jis didesnis, tuo geriau. Paveidgje [18 pav.] d'=2.
Pazyntkime du pasiskirstymusP,, (x) ir P,,(x), kurie atitinkamai reiSkia tikimyb
iISmatuoto nepanasumo x (tokio kaip Hammingo ats)rdaiems skirtingiems biometriniams
Saltiniams ([18 pav.] ,Impositors®) arba vienantam p&iam Saltiniui ([18 pav.] ,Authentics").
Tuomet kiekvieno sprendimo tipo FA, CR, CA ir FRitilybés yra lygios sritims tuose

dviejuose tikimybiy pasiskirstymuose abejose kriterijaus Cgses

P(FA) = [ P, ()dx, (66)
P(CR) = j P, (X)dx, (67)
P(CA) = T P, (X)dXx, (68)
P(FR) = Jl' P, (X)dx. (69)
Sioms tikimylems galioja nelygyés:
P(CA) + P(FR) =1, (70)
P(FA)+ P(CR) =1, (71)
P(CA) > P(FA), (72)
P(CR) > P(FR). (73)

Manipuliavimas kriterijumi C integraluose (66) —9j6 siekiantigyvendinti skirtingas
sprendiny strategijas su atitinkamomis ahigjpy klaidy kainomis, schematiSkai pavaizduotas

paveikstlyje [19 pav.]. Tokia sprendim strategijos diagrama, kartais vadinama &@av
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operavimo charakteristika (angl. Receiver Operatigaracteristic) arba Neyman-Pearson
kreive, zymi P(CA) (68) ir P(FA) (66) kaip taskinkini. Kiekvienas taskas tokioje kreje
vaizduoja tam tiks sprendiny strategig su skirtingu kriterijaus C pasirinkimu.

Nelygybke (72) reiSkia, kad Neyman-Pearson strategijos krgi9 pav.] visada bugtrizos
linijos virSuje. Strategija gali i pasirenkama liberalegrar konservatyvesnslankiojant per
kreivg. Atpazinimo metodo patikimumas galitbnustatomas pagal tai, kiek islinkusi yra ROC
kreivé. Trumposios linijos paveikdlyje [19 pav.] ilgis yra monotoniSkai susietas sudu d*
(65). Idealiu atveju biometrija generuadbkius sprendimus, kad ROC kréibaty ekstremaliai
iSlinkusi ir siekt; taip toli, kiek tikijmanoma virSutiniame kairiajame kampe paveikg [19
pav.], kadangi tos ribos pasiekimas atitinka tag jeisingo pémimo (CA) matavimas iy
100%, o neteisingo @nnimo matavimas (FA)idy 0%.

Statistires sprendim teorijos praktiniai taikymai raineliatpazinimo algoritmamgertinti
aprasyti John Daugman straipsnyje [Daub]. Ten pateiteali statistinii duomem kreivés (taip

pat ir ROC).
D
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18 pav. Statisti&asprendim teorija. Bendras formalizmas biometriniams spraras daryti. [Dau00]
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19 pav. Neyman-Pearson (ROC) sprengdstrategijos kreig. [Dau00]

3. Praktiné dalis. Metodai ir tyrimai.

3. 1. Raineés segmentacija, remiantis vandens takoskyros transfmacija ir

momentiniais invariantais

3. 1. 1. Algoritmas

Mano sukurtas algi raineliy segmentavimo algoritmas remiasi vandens takoskyros

transformacija ir momentiniinvariant; skatiavimu. Jis susideda i$S keleto zingsni

Jei paveiksllis, kuri norime segmentuoti, yra spalvotas, tai jis pé&aenas
nespalvotu, kadangi algoritmas tinka tik nespakms paveiksliams: vandens
takoskyros transformacijos metu sritysdei pagal pilkumo lygi reikSmes.
Sukuriamas gradientinis paveilss tam, kad iSryS¥dy objekyy kraStai
paveikstlyje. Kuo rysSkesni vyzdzio ir raing$ kraStai, tuo geriau pavyksta
segmentacija.

Neautomatinis arba automatinis segmentacijos wyifiasky) parinkimas ir
suzyngjimas.

Atliekama vyzdzio ir rain@s segmentacija. Vandens takoskyros transformacijos
metu surandamos ir skirtingomis spalvomis pavelge nuspalvojamos trys
sritys: vyzdys, rainél ir fonas. Segmentacija remiasi automatiniu arbirau
budu suzynétais tasSkais. Segmentacijos metu gautoms sritimskagjuojami

momentai. IS 4y gaunami centriniai momentai, o iS centinmomenty —
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momentiniai invariantai. Invariantais remiasi ausdmis task parinkimas. Pagal
invariantus nustatoma, ar jau yra gautos reikiasrdygs, ar reikia parinkti kitus
tasSkus ir segmentuoti iS naujo.
e Pagal momentus pieSiami vyzdzio ir ragsesrtiy apskritimai.
e Rezultatai iSsaugomi rinkmenose.
Automatinio tasly parinkimo atveju tr&as ir ketvirtas algoritmo Zzingsniai kartojami
iteratyviSkai, kol surandamos reikiamos sritys plesiélyje (vyzdzio, raineds ir fono sritys) arba

kol nepasibaigia nustatytas zingskartojimo limitas.

3. 1. 1. 1. Spalvoto paveikslio pavertimasj nespalvol (pilkumo lygiy)
paveikslélj

Nespalvoto paveikélio vaizdo element pilkumo lygiy reikSmés apskaiiuojamos pagal
formule [Wikc]
grayLevel= elemenR* 0.3+ elemenG* 059+ elementB 011, (74)
kur element.R, element.G ir element.B yra spalymwgeikstlio i-tojo (i = 1, 2, 3,..., N, N —
paveikstlio vaizdo element skatius) vaizdo elemento raudonoji, Zalioji iréhynoji spalvos
komponents. IS gaui kiekvienam vaizdo elementui pilkumo lygreikSmiy intervale [0; 255]
sudaromas naujas, jau nespalvotas, paiks|

3. 1. 1. 2. Gradientinio paveikdlio sukirimas

Kiekvienam vaizdo elementui, patikrinant jo ir astiy jo kaimynp pilkumo lygiy
reikSmes nespalvotame pavedgle (toliau ji vadinsiu pradiniu paveikdiu), iSrenkama
maziausia ir didziausia pilkumo IygireikSnmes. Tuomet to vaizdo elemento pilkumo reikSm
naujame, gradientiniame, paveidgje bus apskaiuota pagal formul
grayLevel= max- min. (75)

Gradientinis paveikslis toliau naudojamas segmentacijoje.

3. 1. 1. 3. Rankinis tasSig parinkimas

Rankinis tasl{ parinkimas — tai toks tagkparinkimas, kai juos parenka ir suzymi ne pati
programa, o programos naudotojas, pvz., suzymutapkle (kairiuoju klavisu) ant paveiksb
programos lange. Mano sukurtame algoritme reikiangf ir suzyneti taskus trims sritims:
vyzdziui, rainelei ir fonui. Tadk skatius kiekvienai siiai rankinio parinkimo atveju yra
neribotas. Baigus zyéh kurios nors srities taskus, reikia pranesti paogai, kad pereinama prie
kitos srities tasSk zyméjimo, pvz., paspausti deSiniuoju pelklavisu.
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Segmentacijoje naudojami ne patys parinktieji tgdket y lokalieji minimumai. Lokalieji
minimumai skatiuojami taip [Algoritmas 1]: tarp parinkto taskoizxdo elemento ir jo kaimyn
(keturipy arba aStuomi, mano programoje — keturAlgoritme 1 jy skatius pazyndtas NO)
ieSkoma vaizdo elemento su maziausia pilkumo lygikSme. ISrinktam kaimynui su maziausia
pilkumo lygio reikSme tikrinami jo kaimynai, ieSkawaizdo element su dar mazesne pilkumo
lygio reikSme. Taip ciklas kartojamas, kol kurigjers iteracijoje tarp kaimynnerandama nei
vieno vaizdo elemento su mazesne pilkumo lygio S negu centrinio vaizdo elemento
reikSne. Taigi surastas parinkto tasko lokalusis minimumasudojamas toliau segmentacijoje

kaip srities Zyn.

Algoritmas 1: Lokaliojo minimumo paieSka
Ivestis:vaizdo elemento, kuriam ieSkoma lokalaus minimumadeksas<xy = x + W * y, kur
X iry —vaizdo elemento koordirist
ISvestis:vaizdo elemento lokaliojo minimumo indeksas
while (true)
ij < Xy
for n=1to NOdo
if not coloredPixe]index, ] and graylLevejindex, ] < grayLeve]ij] then
ij <« index,
end if
end for
if (ij =xy) then
break;
10:  endif
11:  xy<«ij
12: end while
13: return xy

Cia coloredPixel— loginiy reikdmi; masyvas, nusakantis, kurie vaizdo elementai jau yr

priskirti kuriai nors sgiai (nuspalvoti). index, - kaimyninio vaizdo elemento indeksas.

grayLevel- vaizdo elementpilkumo lygiy reikSmi masyvas.

3. 1. 1. 4. Automatinis tasl parinkimas

Vyzdziui parenkamas vienas taSkas, nes jo pakan&ent surasti vyzdzio siit(tai
nust&iau eksperimentiniu dwu). leSkant vyzdzio, reikia atsizvelgti paveiksliuko centy,
kadangi dided tikimybé, kad vyzdys bus paveiksliuko centre arba netgliojone paveiksliuko
kraSte (tokiu atvejuidy nekokybiSka akies nuotrauka).

Paprasgiausias ldas ieSkant vyzdzio tasko atsizvelggpaveiksliuko centy yra parinkti
vyzdzio tasSk paveiksliuko centre. Jei po segmentacijos pasjrkdd vyzdZzio sritis nerasta, tai

parinkti Kita taSky tam tikru atstumu nuo paveiksliuko centro. Ir taif per paveiksliuk tolyn
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nuo paveiksliuko centro tam tikra nustatyta tvafgez., vis didesnio virtualaus jau pries tai
parinktus taskus gaubié&n kvadrato krastinj taskais). Tokiu du pirmiausia savo programoje
ieSkojau vyzdzio ta3k Sis metodas gerai veikais atvejais, kai vyzdys i3 tiggra paveiksliuko
centre arba gana arti jo, bet tikrinant algositrouvo nemazai paveiksliuk kuriuose vyzdzio
ieSkojo labai ilgai, nes vyzdys buvo nemaZu atstumuo paveiksliuko centro.{Smetod
naudojau ankstegse savo programos versijose, o paskyrgketiau kitu (zemiau aprasytu)
metodu.

Kitas metodas iesSkoti vyzdzio tasko remiasi pilkuraixSmiy minimumais ir paveiksliuke
nustatomu virtualiu langu. Pagal mano sukuaigoritma, pradiniame (ne gradientiniame)
paveiksliuke reikia ieSkoti minimalios pilkumo lygreikSnes. Jos ieSkant, atsizvelgiamaai,
kaip toli vaizdo elementas yra nuo paveiksliukotaenPaveiksliuke nustatomas langas, kurio
kairiojo virSutinio kampo centrinio tasko koordiaatyra {W / 4, H / 4}, o deSiniojo apatinio
kampo centrinio tasko koordirggtyra {W * 3/ 4, H * 3/ 4}, kur W — paveiksliukplotis, o H —
paveiksliuko aukstis] § lang patenkantiems vaizdo elementams, ieSkant minimadilkkumo
lygio reikSmes paveiksilyje, imamos y realios pilkuny lygiu reikSmes, o tiems vaizdo
elementams, kurie nepatenkiang, prie ju pilkumo lygiy reikSmi pridedamos ,baudos”, kuyi
dydis priklauso nuo to, kaip toli vaizdo elemenyaa nuo nustatyto lango kras(o taip pat ir
nuo paveiksliuko centro). ,Baufl pridéjimo algoritmo pseudo kodas pateiktas Zemiau
[Algoritmas 2]. Cia lango kairiojo virdutinio kampo centrinio taskoordinaiy komponents
yra pazyngtos windowMinWir windowMinH, o deSiniojo apatinio kampo windowMaxWir
windowMaxH.gValue pazyntta tikrinamo vaizdo elemento realioji (be ,batidpilkumo lygio
reikSne, o constValue- iS anksto nustatyta konstanta, svoitigkojantis baudos dydpvz., 5).
Pridkjus ,baudas”, programagyvendinanti automatin taSky parinkimg ir segmentacij,
pirmiausiai ieSko vyzdzio tagkartiau paveiksliuko centro ir maziau atsizvelgimaz pilkumo
reikSne turincius vaizdo elementus paveiksliuko krastuose, kbailanaza tikimyb, kad gali
buti vyzdys. Programajsimena“ vaizdo elementus, kuriuos kakyzdzio srities zyrémis ir su
kuriais jau ieSkojo vyzdzio bei tuos vaizdo elenusntkurie patekaq iSsipktusia sritj, ir, kol

vyzdys nerastas, parinkdama naujas zymetasSk pakartotinai nebetikrina.

Algoritmas 2: ,Baudy” pridéjimas uz nustatyto lango rikesantiems paveikdio vaizdo
elementams

Ivestis:tikrinamo vaizdo elemento koordigafx, y}

ISvestis:vaizdo elemento pilkumo reik&ngrayValuesu ,bauda“ arba be jos

1: if (y <windowMinH then

2 grayValue— gValue + (windowMinH — y)* constValue

3. else if(y >windowMaxH then

4. grayValue— gValue + (y - windowMaxH) * constValue

5 else if(x < windowMinW then
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6 grayValue— gValue + (windowMinW — x) * constValue

7 else if(x > windowMaxVWy then

8: grayValue— gValue + (x - windowMaxW) * constValue
9: else

10: grayValue— gValue

11: end if

12: end if

13: end if

14: end if

15: return grayValue

Vaizdo elemento su minimalia pilkumo lygio reikSriakalusis minimumas (lokaliojo
minimumo nustatymas yra toks pat kaip rankinio ga@&rinkimo atveju [3. 1. 1. 3.]) laikomas
vyzdzio tasku (zyme) ir atliekama vandens takoskyransformacija, kurios metu paveiksliukas
segmentuojamagdvi sritis: vyzd ir fona. Transformacija pradedama su minimaliu slénks
kuris gaunamas prie surasto vaizdo elemento sunmalid pilkumo lygio reikSme pilkumo
reikSmes prickjus nedided konstand (pvz., 16) ir ¢siama vis didinant slenkski reikSmes 255.
Kai sritys pl€iasi, reikia tikrinti, ar vyzdzio sritis neiSsigé per vig paveiksliuk. Tai galima
patikrinti, paziréjus ar vyzdzio srities spalva nenuspalvintas ko&ss rkonkretus taskas arti
paveikstlio kraSto ir/arba pagal vyzdzio srities dyd

Po transformacijos apskaiojami vyzdzio momentiniai invariantai ir pagal og
patikrinama, ar surasta sritis yra apskritimasdatiimas apskritimui objektas). S&aojami du
pirmieji momentiniai invariantai [2. 1. 12.] (52)53). Apskritimo pirmasis geometrinis
invariantas turi bti lygus 1/ (27), o antrasis turiitti lygus nuliui (keturi skaitmem po kablelio
tikslumu). Kadangi vyzdzio sritis daznai yra elipartima apskritimui (jos vertikalusis ir
horizontalusis skersmenys nedaug skiriasi), o remgérinis apskritimas ir kadangi iSskirtos
(nuspalvotos) vyzdzio srities kraStuose gaiiti bnelygumy, tai prie geometrimi invariant
reikSmiy reikia prictti tam tikras eksperimentiniutdu nustatyto dydzio konstantaséllio
pirmasis vyzdzio srities geometrinis invariantgs turi tenkinti slyga ¢, e[0,159;0,162), 0
antrasis geometrinis invariantag, turi tenkinti slyga ¢, [0;0,00]). Jei geometriniai
invariantai tenkina Siasalygas (pvz., g1= 0,1594, g2= 0,0000) ir jei vyzdgnties plotasm,,

ne didesnis ir ne mazesnis nei tam tikros nustatggksnes, tai laikome, kad parinktas taskas
yra ant vyzdzio ir kad suradome vyzdZzio jsriMano programoje maksimalus vyzdzio srities
plotas nustatytas W * H / 2, kur W ir H yra akieavpiksliuko plotis ir aukstis atitinkamai.
Minimalus vyzdzio srities plotas nustatytas 40, kaveikstlis programoje yra du kartus
sumazintas ir 650, kai paveikb$ nesumazintas. Minimalvyzdzio plog reikia tikrinti dél to,

kad kartais blakstienosdifia apskritimo formos juaddémiy, kurias programa getly palaikyti
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vyzdziu. Suradus vyzdZzio zymr sritj, apskatiuojamas vyzdZzio centras (pagal form8)) ir

jo lokalusis minimumas naudojamas kaip pradinisdzya srities taskas, ieSkant raiggkrities.
Jei nuspalvinus vyzdzio sritvaizdo elementai, abiejose centro ¢aesnutot puss spindulio
atstumu nuo centro, liko nespalvoti, tailpkalis minimumai parenkami kaip dar dvi vyzdzio
zymes tam, kad vyzdzio sritisily pilnai nuspalvota dar prie$ ieSkant raéisedrities. Tiesa, toks
atvejis pasitaiko labai retai.

Jei geometriniai invariantai netenkina @tin salygu, tai reikia ieskoti kito tasko, kuris
galbit jau bus vyzdzio taSkas. Programoje galima nustagpzdZio tasko ieSkojimo iteraaij
skatiy. Jei, tarkim, po 20 iteragijprograma neranda vyzdzio tasko, tai nebeieSk&renka
geriausy iki tol rast vyzdzio srities variamtir pradeda iesSkoti rainid srities. Toki ar kitokia
pabaigos #yga reikia nustatyti tam, kad neretk ilgai laukti rezultat, jei programa ilgai
neranda vyzdzio (pvz., kai akies paveikge yra rySKis antakiai ar blakstienos, kurie duoda
daug mad pilkumo lygiy reikSmi). Geriausiu vyzdZzio srities variantu laikoma tad¥io sritis,

kuri yra artimiausia apskritimui, tai yra, kuriosrrpieji du momentiniai invariantai tenkina
Saclygas min(|¢1real_¢lideal ||) ir min(|¢2real_¢2ideal ||) (éla ¢1real ir ¢2real yra apSkﬁiUOti
vyzdzio srities reals momentiniai invariantai, Q.. I' ,4ea Yra atitinkami apskritimo

momentiniai invariantai, i= 1, 2, ...).
Rainelei parenkami du tasSkai pagal vyzdzio centr spindul. Vyzdzio spindulys

apskaéiuojamas pagal formagl

pupilR=\my, /7. (76)

Vienas tasSkas parenkamas vyzdzio &airo kitas deSigje pugje (jei jis dar nebuvo priskirtas
raineks srtiai, vykstant vandens takoskyros transformacijiig.yra tam tikru nustatytu atstumu
nutok nuo vyzdzZio. Rainéb taSki ieSkoma iteratyviSkai, t. y., jei su nustatytu tatsu
nutolusiais nuo vyzdZzio taskais raiéelsritis nerasta, tai parenkamas kitas (didesnisrie® tai
buvug) atstumas nuo vyzdzio ir ieSkoma napjadiniy tasky. Tam, kad rainek tasSk; neiesSkod
per toli paveiksllyje, reikia nustatyti tinkamp atstuma nuo vyzdzio kiekvienoje iteracijoje ir
iteraciju skatiy. Mano programoje yra nustatytos 5 iteracijos, pjoje iteracijoje atstumas nuo
vyzdzio krasto yra 15, o kiekvienoje kitoje itefjag prie atstumo pridedama 3. Ebntis
sritims reikia tikrinti, ar rainék sritis neissiglté per vig paveikstli. Mano programoje rainelei
nustatytas toks pat maksimalus plotas kaip ir viggdSegmentacijoje naudojami ne patys
parinkti taskai, oy lokalis minimumai (kaip ir vyzdzZio atveju).

Fonui parenkami keturi taSkai: po tadkekviename paveikslio kraste. Taskai parenkami
su tam tikromis iS anksto nustatytomis koordinas. Pavyzdziui, mano programoje parenkami
taskai {30, H — 30}, {W - 30, H — 30}, {30, 30}, {W- 30, 30} (W ir H — paveikslio plotis ir
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aukstis atitinkamai). TaSkas parenkamas, jei jis mlbuvo priskirtas fono $iai vandens
takoskyros transformacijos metu. Segmentacijoje kaities zZynd naudojamas ne pats Sis
taSkas, o jo lokalus minimumas (kaip ir vyzdzio b@nebs atvejais). Tie patys taskai fonui
parenkami tiek ieSkant vyzdzio, tiek raié®l Suradus raingl fonas taip pat jaudma surastas ir

segmentacija laikoma baigta.

3. 1. 1. 5. Vyzdzio ir raine¢s segmentacija. Skiy plétimasis

Segmentacija dvi sritis: vyzd ir fona, vyksta jau tada, kai automatiskai ieSkoma vyzdzio
tasSky [3. 1. 1. 4.]. Kai automatiskai ieSkoma raisetask [3. 1. 1. 4.], segmentacija vykdoma i$
naujo, atsizvelgiani vyzdzio paieSkos rezultatus, ir jai pasibaigusyngemas rezultatas —
vyzdzio, raineds ir fono sritys. Rankinio tagkzymgjimo atveju [3. 1. 1. 3.], segmentuojama is
karto | tris mingtas sritis jau task zymgjimo metu. Suzyrgjus taskus, segmentacija vyksta
toliau, kol pilkumo lygio slenkstis pakyla iki 25%ritys pradeda p$tis nuo suzyrty tasky
tokiu principu: sréiai priskiriamas vaizdo elementas, jeigu jo pilkuljomens reikSra nevirSija
reikSmes, kuri turi plétimasi inicijaves vaizdo elementas ir jeigu jis yra kaimyninis dmz
elementas tos sritiegkuria pretenduoja patekti, vaizdo elementams.

Algoritmas3, Algoritmasdir Algoritmas5 (pateikti Zemiau) — tai pseudo-kodascisyi
plétimusi apradyti. Siuos algoritmus naudojauytrifidZiyjy sri¢iy (vyzdzio, raineds ir fono)
plétimusi savo programojel Siuos algoritmus rigaukiau maijju sriciu (pvz., sritys aplink
kiekviern paZyneta taSk rainekje) plktimosi. Siuose algoritmuoséont, last masyvai bei
frontFirstir frontLastkintamieji atlieka steko funkeij I Siuos masyvus vaizdo elementai dedami
LIFO (angl. ,last in first out) principu: dedaniisteko gal, o imami iS pradzios. Masywgr
saugomos vaizdo elemanpilkumo lygiu reikSmes. W — akies paveiksliuko plotisNO —
kaimyniniy vaizdo elementskatius (savo programoje naudojau #)dex, - n— tojo kaimyninio
vaizdo elemento indeksasoloredPixel— loginiy reikSmiy masyvas, nusakantis, kurie vaizdo
elementai jau yra priskirti kuriai nors &ai (nuspalvoti). Vaizdo elementai, kurie Siame pvas
turi teigiamy logine reikSng, wéliau plediant sritis jau nebetikrinamithreshold —einamasis
pilkumo lygio slenkstis, iki kurio pkgasi sritys.regionNr masyve saugomi numeriai, kuriai
sriciai priklauso kiekvienas paveiksliuko vaizdo elert@snxylnd masyve saugoma, kuris vaizdo
elementas (vaizdo elemento indeksas) &kogilkumo lygio reikSm turi. neighbourRegion
funkcija patikrina, ar visi kaimyniniai vaizdo elemtai priklauso tai pgai sriciai. Jei taip, tai
grazina tos srities numgn( 0 — vyzdzio sritis, 1 — raingd sritis, 2 — fono sritis). Jei visi
kaimyniniai vaizdo elementai nepriklauso taiciga sriciai, tai Si funkcija ggZzina neigiam

skatiy -2.
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Algoritmas 3: Sri¢iy plétimosi vandens takoskyros principu pagrindinis atgmas. Funkcija,
iSkvieciama vaizdo elementui, nuo kurio pradedasps sritis.

Jvestis:vaizdo elemento, nuo kurio pradedaspis sritis, indeksagy = x + W * y, kurxiry —
vaizdo elemento koordines

1: front[frontLast++] <« xy

2 Algoritmas4()

3: if (gr[xy] > thresholdthen
4: Algoritmas{gr[xy])

Algoritmas 4: Sriciy plétimasis, spalvojant sritims priskirtus taskus.

1: while (frontFirst <>frontLas)

2: xy « front[frontFirst++]

3: y—xy/W

4: X—XxXy—-—W*y

5: Spalvina vaizdo elemergu koordinaimis {Xx, y}spalva srities, kuriai jis priklauso.
6: for n=1to NOdo

7: if not coloredPixe]index, ] then

8: ij <« index,

9 g« or [ij]

10: coloredPixelij] < true

11: if (g <=threshold then

12: if (neighbourRegiofij) = regionNi{xy]) then
13: frontfrontLast+] «— ij

14: regionN{ij] < regionNixy]

15: else

16: nuspalvinti vaizdo eleraghij % W, ij / W} srities krasto spalva
17: end if

18: else

19: xyIndg][lasg]++] — ij

20: end if

21: end if

22: end for

Algoritmas 5: Pilkumo lygio slenks&o didinimas, pléiantis sritims.
Ivestis highThreshold slenkstis, iki kurio reikia padidinti einamuoju mentu esam
slenkgio reikSne threshold

1: t« threshold

2: while (t < highThresholjl

3: threshold—t + 1

4. while (first[t] <> las{t])

5: xy «— xyIndt][first[t]++]

6: coloredPixe]xy] < true
7: nr < neighbourRegiofxy)
8: if (nr>=0)then

9: regionNifxy] < nr

10: Algoritmas3(xy)

11: else

12: nuspalvoti vaizdo elemefiky % W, xy / Wsrities krasto spalva
13: end if

14: end while

15: t « threshold
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16: end while

3. 1. 1. 6. Momenq, centriniy momenty ir momentiniy invarianty
skaic¢iavimas
Mano sukurtoje programoje momentai skabjami pagal skyrelyje [2. 1. 12.] pategkt
formule (47), segmentuat sriciy centrai — pagal formel (48), centriniai momentai — pagal

formules (51), o momentiniai invariantai — pagatnfiales (52) ir (53). Formase f; igyja

reikSme 1, jei vaizdo elementas su koordigrats {x, y} patenkaj; segmentuat sritj, prieSingu

atveju f; igyja reikSng O.

3.1.1.7.Vyzdzio ir raine¢s apskritimy pieSimas

Vyzdzio ir raineés apskritimams nupiesti reikia apskaoti ju centrus ir spindulius.
Vyzdzio ir rainets centrai apskaiuojamai pagal formul (48), o spinduliai — pagal formyl
(76). Vyzdzio ir rainels apskritimus reikia nupiesti tam, kad @ame tuéti tikslesnes sritis.
Pvz., kartais rainé$ sritis apima ir stiklaknj, o nupieSus rainét apskritim, patikslinama jos
vieta paveiksllyje. Zinoma, raingls apskritimas - tai daréra rainets konfiras, nes jis daznai
apima ir dal akies voko bei blakstienm Tatiau surad § apskritimy (be joky apribojimy
paveikstliams), jau turime rainés srif (kad ir kiek per didel), kurioje taikydami kitus

metodus, galime tikslinti raings pozicip.

3. 1. 2. Programinisjrankis

Rainely segmentacijos programsukiriau su Microsoft Visual Studio. Visual Studio
pasirinkau todl, kad ji igalina patog programinio jrankio naudotojo gsajos krima.
Programavau C# kalba.

Atidarius mano sukust raineliy segmentacijos programn pirmiausia reikia pateikti
programai akies paveiksi, kuri norsime segmentuoti. Reikia spausti mygtulAtidaryti“,
atsidariusiame paiesSkos lange iSsirinkti pavelkslavo kompiuteryje ir spausti mygtukOpen*
[20 pav.]. Tuomet pasirinktas paveids bus parodytas programos lange ir programa pasir
segmentacijai. Mano sukurtas programijrenkis dirba su jpg, gif, bmp, png ir tiff formato
paveikstliais. Segmentacijos algoritmas yra pritaikytas tilespalvotiems paveikdilams
(vandens takoskyros transformacijos metu sritygigde pagal pilkumo lygi reikSmes), tod
jeigu parinktas paveikdis yra spalvotas, reikia spausti mygiukPaversti nespalvotu” ir is

spalvoto paveikslio bus padarytas nespalvotas (pilkumo lygnjepaveikstlis.
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t;i';iﬁ:fa 1 pavek sk [[ atdati||[ Paverstinespalvotu | [ Sumazink [ Gradientas | [ Seqmentuati | [ Skaiziuati momentus |
Grupsi paveikeluky  wsigeet | Nuwoddi | winfo [ Mwodwi | [ bakas fonias

Ekiyvaus konlim
paiesha

Wandens
takoskyrs:

Paveiksliky skaidius |1 | Rasti rainelg Fiasti rainelg

WYandens

rhnskora 1 paveksukui [_Atdapt | [ Pavestinespalvoty | (] Sumazink [ Gusdientas | [ Segmentusti| [ Skaigiustimomentus |

winto [ Nurodgti |

Paveiksliuky skaidius |1 |

Grupsi pavekeluky  wsigset | Nuoddi | [] bakas fonas

Fiasti rainele

Wandens

Akipvas kanttio
takoskra ¥

paieska

Rasti rainelg

20 pav. Paveikslio parinkimas programoje. VirSuje pavaizduoti pramos pagrindinis ir paveikdio parinkimo
dialogo langai, o af#oje — segmentacijai parinktas pave#fis. Ka reikia spausti, norint atidaryti paveikl| Sioje

ir tolesrese iliustracijose apvesta raudonai.

Prie$ atliekant segmentagijisS pradinio programai pateikto paveits reikia padaryti
gradientin. Tai programa atlieka, paspaudus mygtykradientas®. Jeigu paveikdis yra
didelis, prie$ tai dar reikia pazy ,Sumazinti ir jis bus du kartus sumazintas [Pav.].

Gradieng skatiuoti reikés ir tolesnius veiksmus programa atliks jau sunanmpaveiksdliui.
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Raineliy sepmentacija

:’;ilgiek:; 1 pavelksliukui I Atidaryti II Paversti nespalvotu

J ] Sumazink H Gradiehtas H[Sagmenlunt\] [ Skaitiuoti momentus J

Grupei paveiksiuky.  # sigset [ Nurodyti ] xmfn{ Murodyti I

[ haltas fomas
Wand Bkyréaus konttro
Paveiksliuky skaigius |1 | ta?(ré;:rsa: Rasti rainelg pai§§ka' Rasti rainels

ineliy segmentacija

Wandens

takoskgra 1 Paveiksiiikui l Alidaryti J { Paversti nespalvatu J Sumazink [ Gradientas ] ISegmentuotil [ Skaitiuoti momentus J

Girupei paveik sliuky: xslgsall Hurodyti ] KlnfD{ Nurodyti I

[ baltas fonas
Aktpvaus konttg
Paveiksliuky skaidive |1 | t;?t';ii:fa' Rasti rainele paléjéka. Rasti rainele

21 pav. Gradientinio paveikdio sukirimas iS pradinio paveikdio, kai paveikstlio dydis nepakeistas (virSuje) ir
kai paveikstlis dukart sumazintas (agiaje).

Paveikstlio segmentacija galitti atliekama dviem rezimais:
e kai pradiniai taskai sritims parenkami rankiniadb (pazymint pele programos
lange paveikslyje);
e kai pradinius taskus parenka ir suzymi programaraatiskai.
Segmentacija remiasi vandens takoskyros transfmjanaJos metu paveikdyje
ISskiriamos trys sritys: vyzdzio sritis, raigglsritis ir fono sritis. Jei segmentacija vykdoma

pirmuoju rezimu (taskai zymimi rankiniuiflu), tai galima parinkti kiek norint tagkiekvienai
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sriciai. TaSkai parenkami Zymint kairiuoju psl klaviSu programos lange paveiigje.
Pirmiausia zymimi vyzdzio tasSkai, paskui - ratslo galiausiai - fono taskai. Baigus atm
kiekvienos srities taskus, reikia spausti dggpeks klavig bet kurioje paveiksglio vietoje — tali
bus Zenklas programai, kad vienos srities tasSkasjgynéti ir pereinama prie kitos srities tagk
zymejimo. Zymint tadkus, i$ karto vaizduojama, kaipgsi sritys. Vyzdzio srities elementai
(taskai paveiksglyje) spalvinami zalia spalva, raiisl — geltona, o fono — éyna spalva.
Pazyntti taSkai ir surast sriciy krasStai spalvinami raudonai. Baigus &imvisu triju sriciy
tasSkus, reikia spausti mygtukSegmentuoti” ir programa pabaigs segmenialogi atvaizduos
segmentacijos rezultabhaudotojo gsajos lange [23 pav.].

Segmentacija vykdoma automatinio tagymeéjimo rezimu tuomet, kai nepazyus nei
vieno tasko pele, spaudziamas mygtukas ,Segmehtuliiomet programa pati parenka ir
pazymi srtiy pradinius tasSkus ir atlieka segmentaciy/yzdziui parenkamas vienas taskas,
rainelei — du, o fonui — keturi taSkai. TaSgarinkimo eigoje naudotojui iSmetami langai su
trumpais praneSimais ir kaskart perpieSiamas pakbtk kad ity galima stebti tasSky
parinkimo ir segmentacijos eig22 pav.]. PraneSimai iSmetami tokiais atvejass: f@azymimas
paveikstlio centras, kai parenkamas kurios nors sritieka®mskai nuspalvinama kuri nors sritis,
kai baigiamas i-tasis bandymas (i = 1, 2, ..., 2zdziui, i = 1, 2, ..., 5 - rainelei) iSskirti zgl
ar raine¢, kai suranda vyzdar rainet (raso is kelinto bandymo surado), jei neranda yzdr
raineks po nustatyto sk&aus (20 - vyzdziui, 5 - rainelei) bandymKai segmentacija
pasibaigia, virSutiégje lango juostoje apie tai iSvedamas praneSimgsaj4]. Po segmentacijos
(tiek automatinio, tiek rankinio tagkparinkimo atveju) gautas &nj paveikstlis iSsaugomas
atskiroje rinkmenoje gif formatu, kurios pavadinsng@udaromas iS pradinio paveits
rinkmenos pavadinimo ir gale priraSomo ,-rez“. BkmenajraSomaj katalog ,regions* esarit
C:\rezWaterShed\regions. Jei katalggezZWaterShed" ir ,regions” C disketra, jie sukuriami
automatiskai.

Norint apskaiiuoti sriciy paveikstlio momentinius invariantus, reikia spausti mygtuk
.Skai¢iuoti momentus®. Tuomet momentiniai invariantai, damadinami geometriniais
invariantais, (gl ir g2) bus apskamioti vyzdzio, rainels ir fono sritims bei kiekvienos i§ t
sriciuy mazesams sritims, susidariusioms aplink pazjos taskus. Momentini invarianty
skatiavimo rezultatai iSsaugomi tekstje rinkmenoje, kurios pavadinimas sudaromas iS
pradinio paveikglio rinkmenos pavadinimo ir gale priraSomo ,-invars“. Si rinkmena
iraSomaj katalog ,invariants” esarit C:\rezWaterShed\invariants. Jei katalogo ,invasarC

diske rera, jis sukuriamas automatiskai.
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En ¥ 2550 25 E @] @a

Parinko rainelés taskg!

};ir;dsi:[sa 1 paveiksliukui: l Alidaryti H Faversti nespalvotu ] [] Sumasink [Gradientas ][ Skaiéiuotimomentus]

Grupei pavelksluky:  xsigset [ Nurodyti ] winfa l Nuradyti I [] baltas fonas

Lo L ‘and — Akbyvaus konttno —
Paveiksliuky skaidius |1 | tair;si:rsa: Fiasti rainele paig§ka: Fiasti rainele

22 pav. Automatinis sfiy taSky parinkimas ir zyrgjimas bei programos parneSimai, skirti @3barinkimo ir
segmentacijos eigai stetb Siame paveikslyje vyzdys jau surastas ir programa parinko pjimaineks srities
taSk.

Segmentacija baigta

WYandens
takaskyra

1 paveikslukui [ Atidarti | [ Paverstinespabvotu | [ Sumasink [ Gradientas | [ Seqmentuct | [ Skaisiuoti momentus |

Giupeipavelkaliky  wsigest | Nuodi | yinfe [ Nuodyti | [ baltas fonas

Ally kontii

23 pav. Segmentacijos rezultatas programos naugsisgjos lange.

Pagal momentus apskaiojami vyzdzio ir raingls centrai bei spinduliai ir pagal juos
pieSiami apskritimai. Vaizdas, kuriame parodyti gggmentacijos gawtsriciy krastai ir pagal
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momentus gauti apskritimai (vyzdzio — Zalias, onedis — rausvas) iSsaugomi gif formato
rinkmenoje, kurios pavadinimas sudaromas iS pradpaveikstlio rinkmenos pavadinimo ir
gale prirasomo ,-rez2* [24 pav.]. Si rinkmerigSomaj katalog, ,regionContours* esapt
C:\rezWaterShed\regionContours. Jei katalogo ,mQantours” C diske éra, jis sukuriamas
automatiskai. Vyzdzio, raingd ir fono srtiy krastai paveiksglyje [24 pav.] yra nalyni, o
mazesas sritys, susidariusios pagal pazyus taskus, tarpusavyje atskirtos geltonai (gelyoai
tie kraStai, kurie nesutampa su pagringlitniju sri¢iy krastais).

24 pav. Po segmentacijos gawtriciu krastai ir pagal momentus nupiesti vyzdzio ir edia apskritimai (antrasis

programos rezultatpaveikstlis ,-rez2").

Programinisjrankis suteikia galimyp segmentuoti iS karto daug raingpaveiksliuk; ir
sukuria ataskait apie segmentacijos rezultatus: kuriuose paveikstige ir po kelj iteraciu
rado vyzd ir rainek, kuriuose tik vyzd ir kuriems segmentacija nepavyko. Segmentacijos
rezultat; paveiksliukai su nuspalvintomis sritimis iSsaugdtaloge C:\rezWaterShed\regions,
0 ataskaitos rinkmena results.txt — kataloge QM&zrShed. Stiy krast; paveiksliukai (su
pavadinimo gale priraSomu ,-rez2“) nekuriami tauplarka.

Norint segmentuoti grup paveiksliuky, reikia tugti tiems paveiksliukams paruast
rinkmem x.sigset (x — bet koks rinkmenos vardas). x.sigstti xml kalba apraSyta informacija
apie duome baz;, paveiksliuky vieta kompiuteryje, y formag ir pavadinimus. Pvz., dviem
paveiksliukams iS Spring2004iris paveiksliukazs Si informacija atrodo taip, kaip parodyta
pavyzdyje [1 pavyzdys]. Segmentacijos procesasdeda, nurodzius X.sigset rinkmenos yiet
kompiuteryje, skaiu, kiek paveiksliuk norime segmentuoti ir paspaudus mygtyRasti

rainek” Salia uzraso ,Vandens takoskyra“ [25 pav.].
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<?xm version="1.0"?>
<bi onetri c-signature-set xm ns:xsi="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schena-
i nstance" xm ns: xsd="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" nane="1 CE2005 Ri ght
Iris" xmns="http://ww. bee-bionetrics.org/schenas/sigset/0.1">
<bi onetric-signature nane="iris/|CE ndl/ Spring2004iri s/ 242912" true-
identity="iris/|ICE ndl/ Spring2004iris/291138R"'>
<presentation name="iris/|CE ndl/ Spring2004iris/242912" nodality="iris"
file-name="iris/|ICE ndl/ Spring2004iris/242912. png" file-format="png"/>
</ bi ometric-si gnature>
<bi onetric-signature nane="iris/|CE ndl/ Spring2004iri s/ 244081" true-
identity="iris/|CE ndl/ Spring2004iris/291168R"'>
<presentation name="iris/|CE ndl/ Spring2004iris/244081" nodality="iris"
file-name="iris/|ICE ndl/ Spring2004iris/244081. png" file-format="png"/>
</ bi ometric-si gnature>
</ bi onetri c-si gnat ure-set >

1 pavyzdys. x.sigset rinkmena dviem Spring2004iageiksliuky bazs paveiksliukams.

Paveiksluky skaicis [ ) Y

25 pav. Vandens takoskyros segmentacija grupeilsivegky iSkart.

3. 1. 3. Tyrimyg rezultatai

Naudodama savo magistro darbo progratiikau tyrimus su 132 rainelipaveiksliukais,
kuriuos pa&miau iS  http://uosis.mif.vu.lt/atpazinimas/iris/ice2005/8@w2004iris/ Gautus

tyrimy rezultatus pateikiau lentgé Sios ataskaitos prieduose [1 priedas]. Pirmanipedyje yra
paveiksliuko rinkmenos pavadinimas, antrame itiame stulpeliuose paraSiau po keteracijy
programa rado vyzdir rainek atitinkamai. Tréiajame stulpelyje pliuso zenklas reisSkia, kad
rainelei rasta pakankamai gera sritis, t. y., nedagig dided [26 pav.], Zzenklas + - reiSkia, kad
sritis rasta kiek per didelar per maza (dazniau per dige]27 pav.], 0 minuso Zenklas reiskia,
kad rainet nerasta. Ketvirtajame stulpelyje Z§au pliusy, jei segmentacija nepavyko, t. y., jei
nerastas nei vyzdys, nei raiael - zynejau, jei vyzdys rastas, o raigeherasta. Penktajame
stulpelyje zyngjau plius, jei vyzdziui surasti neuzteko 20 iteraci{tokios eilues lentetje

nuspalvintos pilka spalva).
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26 pav. 8kmingai iSskirta rainél

27 pav. Neskmingai iSskirta rainét raineks sritis iSskirta per didel(pirmi du paveiksiliai iS5 kaires) arba per

maza (tréiasis paveikslis iS kaigs).

IS 132 rainely paveiksliuki 32 neuzteko dvideSimties iteragciyyzdziui surasti, vyzdys
buvo rastas 73 paveiksliukuose, o ratn@l paveiksliukuose [1 diagramd]tuos paveiksliukus,
kuriems neuzteko nustatyto skaus iteraciy vyzdziui rasti, segmentacijos rezultatuose galime
nekreipti @#mesio [2 diagrama], kadangi nezinome, ar segmeatadiu sckminga, ar ne, jei
buty nustatytas kitoks iteragij skatius. 1S 67 paveiksliy, kuriuose rainés segmentacija
pavyko, pakankamai gera (ne per daug d)dedinebs sritis buvo rasta 52 paveiksliose [3
diagrama]. IS tyrim rezultaty [1 priedas] galima pastéth kad rainelei surasti daZniausiai

uztenka tik vienos iteracijos, kai vyzdys jau rasta
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1 diagrama. Segmentacijos tyximezultataijskaitant ir tuos paveiksliukus, kuriems neuZtekstatyto skaiiaus

iteracijy vyzdziui rasti.

B Rado vyzdj ir rainele

= Rado tik vyzdj

W Neuzteko iteracijy
vyzdZiui rasti

m Nerado nei vyzdZio, nei
rainelés

2 diagrama. Segmentacijos tyrimezultatai, ngskaitant ¢, paveiksliuky, kuriems neuzteko nustatyto skaus

iteracijy vyzdziui rasti.

B Rado vyzdj ir rainele

» Rado tik vyzdj

m Nerado nei vyzdZio, nei
rainelés
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3 diagrama. Rastos raigslsritiesjvertinimas.

B Raineléssritis per didelé
arbaper maza

B Raineléssritis pakankamai
gera

Dazniausia priezastis,cldko segmentacija nepavykdavo buvo ta, kad, ieSkaatinio
tasSko vyzdzio stiai ir parenkantjjblakstienose, sfiai pleiantis buvo uzliejamas ir vyzdys. Jau
patikrintose srityse, kurios, parinkus pradiaski, uZlietos pasirogl esaios ne apskritimo
pavidalo (ne vyzdys), mano algoritmas daugiau netssrka task vyzdZiui ir bandoy ieSkoti
kitur paveikstlyje. Taigi jei visas vyzdys patekdaycsritis su pradiniu tasku blakstienose, tai
paskui vyzdyje niekada tasko nebeparinkdaveceltegzdzio nesurasdavo. Kita priezastis, &od
nesurasdavo vyzdZio — tai nerySkus vyzdZio kragtadientiniame paveikdlje. Tokiu atveju

uzliejant vyzdzio srit uzliejama ir rainél.
3. 2. Aktyvaus konfiro paieSka

3. 2. 1. Metodas ir algoritmas

Mano sukurtas ir realizuotas aktyvaus Koat paieSkos metodas ieSko tikslesnio nei
apskritimas rainek iSorinio kraStoMetodas tikslaus rainid iSorinio krasto ieSko pagal jam
duotus optimalaus rainglgaubiaio apskritimo matmenis: centro koordinates ir ajisko
spindul. Taigi, jei turime apytiksl rainebs krasa — raineés viety paveikstlyje nurodang
apskritima, naudodami iSaktyvaus kontro paieSkos metag galime surasti tiksl arba bent jau
tikslesn negu apskritimas raing krasi.

Rainelei nustatomi minimalus ir maksimalus apskét, turintys atitinkamai mazegir
didesn spinduj uz optimal gaubianiji apskritima. Mano programoje minimalaus apskritimo

spindulys buvo parinktasMin e = (Raneies + 3* Ryzaz0) /4 (€12 Rjees - Optimalaus raines

apskritimo spindulys, oR, - optimalaus vyzdZzio apskritimo spindulys) maksimalaus

zdzio

apskritimo spindulys -rMax = (Raneies +2) *12. Kitaip sakant, rainébk iSorinio krasto

raineles

58



paieSkai parenkamas Ziedas rainedrities dalyje, kuri yra arti iSorinio raigsel krasto, ir akies
obuolio srityje.Paveikstlio vaizdo elementai tarp minimalaus ir maksimalapskritimy krast
(esantys ziede) gali priklausyti ieSkomam raieeBoriniam krasStui. Kitaip sakant, tas krastas
negali iSeiti uZ minimalaus ir maksimalaus apshkmnitisankirtos sudaryto Ziedo tibleSkomas
kontiras turi luti uzdaras, iskilas ir jungus.

Kiekvienam iS vaizdo elemant esadiy ziede, pasirenkama vaizdo elemento aplinka —
aplink ji tam tikromis nustatytomis kryptimis esantys vaizelementai. Krypiy nustatymo
algoritmas pateiktas Zemiau [Algoritmas 6]. Manogsamoje K = 4. Tai reiSkia, kad parenkama
po 10 vaizdo element(k4 = 10), esatiy skirtingomis kryptimis nuo centrinio vaizdo elenb@n
kiekviename ketvirtyje — taigi iS viso parenkama vdizdo element (K4 = 40), simetrisSkai
pasikartojatiomis kryptimis. Atlike algoritmo zingsnius, masyvuose xo ir yo gautunra$gas
atstuny nuo centrinio vaizdo elemento iki jo aplinkos \dozlement koordin&iy sistemos X ir

y asip kryptimis reikSmes.

Algoritmas 6: Vaizdo elemento aplinkos krym nustatymas

Jvestis:K — simetriSkai pasikartoj&n; tame pa&iame ketvirtyje krygiu skatius (pvz., 4)
1. kk<0O
2 XO[kk] —1

3: yokk++] <0

4: Xxokk —K+1

5. yokk++] —1

6: for k = kkto K-1do

7 xoK] «— K+ 1 -k

8 yok] — 1

9: end for

10: kk—K

11: xgkk] < 3

12: yo[kk++] « 2

13: xokk «— 1

14: yokk++] «— 1

15: k_«— kk—2

16: k4—2*K+2

17: for k =kkto k4-1do  -simetriSkaK kryp¢iy pasikartojimas 1-ajame ketvirtyje
18 xo[K] < ydk ]

19:  ygK] « xdk ]

20 k«<k -1

21: end for

22: K4—4*k4

23: for k=0to K4-1do -simetriSkak4 krypciy pasikartojimas 2, 3, ir 4-ame kettiiiose
24:  if (k>=k4) then

25 xg[ K] < -ydk - k4]
26: yo[ K] < xdk - k4]
27: end if
28: end for
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Gradientiniame paveikdlje einant per galimus krasto vaizdo elementustatysme
Ziede ir jp aplinkos vaizdo elementus pagal laikrodzio rodykéSkoma tiksliausio konto.
Kontiro tikslumas nustatomas pagal tamdikkaitire vert, kuria sudaro krypties vektariilgiu
ir kontiiro vaizdo element gradientini pilkumo lygiy reikSmiy sandaug suma, dagtakojama
kontarui priskiiamo vaizdo elemento artumo pradiniamskagimui — vidutinis koniro
gradientas. Kuo tikslesnis kamés, tuo jo vidutinis gradientas didesnis.

Einant per vaizdo elementus ir ieSkant tiksliaustmtiro, tikrinama ar neiSeiname uz
Ziedo rily, kad gautas kontas hity iSkilas. Taip pat, ieSkant rairsl| konfiro, tikrinama, ar
gausime elips ElipsiSkumo slyga reikalauja, kad kiekviename iS ketutketvirciy, einant
cikliniu kontiiru, atstumas nuo ziedo centro didarba magty. Konkreftis ketvigiai ir didéjimas
arba magjimas parenkamas pagal raieelkontiro susispaudimo pali. Vizuali analiz rodo,
jog nemazoje dalyje raingl paveiksiliy raineks dal dengia virSutinis bei apatinis vokai ir

pradinis apskritimas susispaudzia iS virSaus apaios.

3. 2. 2. Programinisjrankis

Mano magistro darbo tyrimams skirtas programiimenkis realizuoja ne tik vandens
takoskyros, bet ir aktyvaus kamb paieSkos algoritm Aktyvaus koniro paieSkos metodo
atveju programa iSorinio raires konftiro ieSko pagal Smetod,, o vyzdzio koniru laiko
optimaly vyzdi gaubiani apskritima, kurio matmenys yra iS anksto Zinomi ir pateikiami
programai. Tyrimams naudojau CASIA3 ir ICE SprinG20is duomen baziy paveiksliukus,
taciau gali liti naudojami ir bet kurios kitos duomerbazs paveiksliukai, kuriems yra
paruostos rinkmenos su reikiama informacija apieepsliukus: x.sigset ir x.infoCia x — bet
koks rinkmenos vardas. CASIA3 duomeazei tai buvo rinkmenos Casia3-Int.sigset ir &&si
Int.info. x.info rinkmenoje turi Bti surasyti vyzdzio ir rainés apskritiny centy koordinags ir
spinduliai (kiekvienam paveiksliukui atskiroje ddje iS eiks, atskiriant tarpais: vyzdzio
apskritimo centro x koordinat vyzdzio apskritimo centro y koordiratvyzdzio apskritimo
spindulys, raingis iSorinio apskritimo centro x koordiaty koordina¢ ir spindulys).x.sigset —
xml kalba apraSyta informacija apie duant@z;, paveiksliuky vieta kompiuteryje ir y formatus
bei pavadinimus (tokia pati rinkmena kaip ir vansletakoskyros transformacijos grupei
paveiksliuky atveju [1 pavyzdys]). §i rinkmen; vieta savo kompiuteryje reikia nurodyti
programiniojrankio naudotojogsajoje, spaudziant mygtalkNurodyti“ Salia uzraso ,x.sigset" ir
X.nfo* atitinkamai rinkmenai. Pradiniai rainglipaveiksliukai, paduodami programai apdoraoti,
turi bati C diske kataloge, kuris nurodytas x.sigset riekmje. Pvz., CASIA3 duomaerbazei tai
buvo katalogas C:\irisS\CASIA3\CASIA-IrisV3-Interval
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Programos rezultatai — paveil&hi su nuspalvintais raing konftirais ir paveiksiliai, kur
palikta tik surasta raingd sritis ir vyzdys, o visas fonas nuspalvintas aiodrba baltai,
iISsaugomi atskiruose kataloguose C diske: rezQyesi€ontour ir rezCyclic\rezlris atitinkamai
kontiry ir raineks srities paveiksliams. Jei katalog ,rezCyclic”, ,resContour” ir ,rezlris* C
diske rera, jie sukuriami automatiskai.

Paleidus program (rinkmena IrisRecognition.exe), pirmiausia reikiarodyti x.sigset ir
x.info rinkmeny vietas, paskuijvesti skatiy laukelyje ,Paveiksliul skatius® - kiek
paveiksliuky iS CASIA3 duomen bazs programai reiss apdoroti [28 pav.]. Pagal nuiyina
ten linajrasSyta 1. Norint, kad raingd fonas bty spalvinamas balta spalva (pagal néjtyia jis
yra spalvinamas juodai), reikia pazgtmlangel Salia uzrasSo ,baltas fonas”. Raiéelforn
spalvinti balta spalva reikia tuomet, kai paveikkti yra gana tanas ir raineé juose yra tamsi,
kad juos loty patogiau panaudoti rainglipalyginimo programose. Galiausiai reikia spausti
mygtuka ,Rasti raine¢” Salia uzraso ,Aktyvaus kofito paieSka”. Programa lange nerodo joki
rezultaty, o rezulta paveiksliukusiraso iS karta reikiamus katalogus. lliustracijoje [29 pav.]
galite pamatyti, kaip atrodo programos rezultphveiksliukai su pazyéw raineés vidiniu bei
iSoriniu kontiru ir su iSskirta rainék sritimi. Kai programa baigia apdoroti paveiksliskiSveda

savo lange virSutige juostoje Zog,Pabaiga”.

Grupei paveikslivky 2 sigset MHuradyti w.info Muradyti [] baltas fonas
. " YWand . Akbyvaus konthro -
Pavelkslivky skadius tair;i:rsa: Razti ranelg paigéka: Razti rainelg |

28 pav.: Aktyvaus komto paieSkos metodo paveiksliukskatiaus ivedimo laukelis ir mygtukas programos

naudotojo ssajoje.

29 pav.: Kaigéje pavaizduotas originalus akies paveiks| viduryje — akies paveikdls su ntlyna spalva pazyatu
minimaliu vyzd gaubiaiu apskritimu, raudonai pazytu aktyvaus kortro paieSkos metodu surastu iSoriniu
raineks kontiru ir Zalia spalva pazyétu minimaliu rained gaubiadiu apskritimu, deSigje — paveiksilis, kuriame

minimalus vyzd gaubiantis apskritimas pazgtas nelyna spalva, o rainés iSoes fonas nuspalvintas juodai.
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3. 2. 3. Tyrimy rezultatai

3. 2. 3. 1. Segmentacijos ir rainali atpazinimo rezultatai

Naudodama savo sukariktyvaus koriiro paieSkos metadigyvendinant programin
irank, atlikau segmentaaij visiems (2655) CASIA3 duomen bazs paveiksliukams.
Daugumoje paveiksliuk programa surado tikslarba apytikgl raineks kontira, neprarandant
daug raingls duomen ir tik 7% paveiksliuki nukirto didesn ar mazesg raineks dal. Kai
kuriuose paveiksliukuose surasta ratsedritis buvo kiek per didel tatiau lyginant raineles tai
Zymiai maziau glygoja klaid; atsiradim nei surasta per maza raiéelsritis, todl tokius
paveiksliukus priskyriau prie gersegmentacijos rezultat Taip pat atlikau segmentaciB00
ICE Spring2004iris duomenbazs paveiksliuk. Segmentacijos rezultapaveiksliukuose fan
Siuo atveju spalvinau ne juodai, o baltai, nesioalgs raineliy paveiksliukai yra gana tams
Programa visus 300 paveiksliulsusegmentavo gerai, nenukirsdama dalies farsgities, tik
kai kuriuose paveiksliukuose raigglsritis rasta kiek per didelLyginant su vandens takoskyros
segmentacijos metodo tyrimrezultatais, galima pastgh jog aktyvaus koniro paieSkos
metodu surastos kiek per didelrainets sritys yra daug mazesnnei vandens takoskyros
metodu surastos per didslsritys.

Tinkamai segmentuoti CASIA3 duomebazs paveiksliukai su tikslesniu nei apskritimai
kontiru, kur réera akivaizdziai nukirsta raingd dalis, ir visi segmentuoti Spring2004iris
duomem bazs paveiksliukai buvo naudojami rainglatpazinimo tyrimams, kuriuos atliko
Kompiuterijos katedros studentas Valdemaras PaKasngPaS]. Tyrimams taip pat buvo
naudojami & paiy rainely paveiksliukai su pazyamais rainets ir vyzdzio apskritimais.
Visiems Siems paveiksliukams buvo sukurti poayrdablonai. Paveiksliukuose, kurie buvo
segmentuoti aktyvaus kamb paieSkos metodu, tuose taskuose, kurie uZeirsanasto rainék
kontiro ribu (CASIA3 paveiksliukuose nuspalvinti juodai, o S$@w2004iris paveiksliukuose -
baltai), atitinkami Sablono pozymiai buvo pakessitiktinai parinktais baitais, kad Sablonuose
jie nesutapt. Paveiksliukams su rairgsl apskritimais ir su aktyvaus kand paieSkos metodu
rastais rainels konfirais buvo atlikti Sablowm palyginimai ir sudarytos ROC kreis (apie ROC
kreives galima paskaityti liter@tos apzvalgos skyrelyje [2. 5.]).

Gautas ROC kreds galite matyti paveiksliuose [30 pav.] — CASIA3 paveiksliukams ir
[31 pav.] — Spring2004iris paveiksliukams. Akivaizd kad aktyvaus konto metodo
segmentacijos atveju gautos keksivwra Zemiau uz originaliems paveiksliukams suealagir

vyzdzio apskritimais gautas kreives — tai reisjag,atpazinimo klaid tikimybé yra mazesi
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30 pav.: Mlyna kreiw - tai ROC krei¢ 2469 CASIA3 duomanbazs paveiksliukams su pazytais rainets ir
vyzdzio apskritimais, o raudona — ROC keetiems patiems paveiksliukams su aktyvaus fanpaieSkos metodu

rastu raingls kontiru.
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31 pav.: Mlyna kreiw - tai ROC krei¢ 300 Spring2004iris duomerbazs paveiksliuk su pazymtais rainets ir
vyzdzio apskritimais, o raudona — ROC keetiems patiems paveiksliukams su aktyvaus feanpaieSkos metodu

rastu raingls kontiru.

CASIA3 paveiksliukams su pazytais vyzdzio ir raingls apskritimais buvo gauti tokie
raineks atpazinimo klaid jveriiai: Zero FAR = 0,127% (Zero FAR nurodo maZiauBRR
reikSme, kuriai esant sistema niekada klaidingai nepalaikiejy skirtingy individy biometriny
duomem vieno individo biometriniais egzemplioriais, t, AR = 0. FRR — klaidingo atmetimo
rodiklis, FAR — klaidingo atpazinimo rodiklis. [AaSo EER = 0,0208% (EER, angl. Equal Error
Rate, nurodo panasuniveriiy slenksi t, kuriam esant FAR(t) = FRR(ilia FAR(t) ir FRR(t) —
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funkcijos, priklausa&ios nuo slenk&o t. [PasS]). Tos paos duomen bazs paveiksliukams,
segmentuotiems aktyvaus kord paieSkos metodu, gauta Zero FAR = 0,076%, o EER =
0,0127%. Taigi aktyvaus kammb metodo atveju Zero FARertis mazesnis 1,67 karto, o EER —
1,64 karto.

Spring2004iris paveiksliukams su pa@yais vyzdzio ir raingls apskritimais gauti tokie
klaidy jverciai: Zero FAR = 1,61%, o EER = 0,562%. Aktyvaus KoatpaieSkos metodo atveju
— Zero FAR = 1,08%, o EER = 0,361%. Vadinasi, paveikams su patikslintu raing kontiru
Zero FARjvertis mazesnis 1,49 karto, EER — 1,56 karto.

IS tyrimy rezultat; galima daryti iSvagl kad susegmentavus aktyvaus kootpaieSkos
metodu, rainelj atpazinimas bus tikslesnis negu raésekontira laikant apskritimu. Mazdaug
1,6 karto bus mazeéntikimybé | teisingai atpazimt raineliy rinkini patekti apsimétiy
(apsimetlis — asmuo, kuris éra tas, kuo jis teigia es) rainetms. Vadinasi, aktyvaus kamb
paieSkos metodas IS tiepatikslina rainels kras4, kuris i$ pradij laikomas apskritimu, ir yra

naudingas rainaliatpazinimui.

3. 2. 3. 2. Rasto rainék kontiaro kokybés analiz

Naudodama aktyvaus kamb paieSkos metag atlikau segmentaaijtiems patiems ICE
Spring2004iris duomen bazs paveiksliukams, kurie buvo naudoti vandens tajmsk
segmentacijos metodo tyrimams, apraSytiems [3.]1sk3relyje. Metodas visus paveiksliukus
susegmentavo nenukirsdamas dalies rénstities, tik kai kuriuose paveiksliukuose radsel
sritis rasta truputper didet.

Kiekvienam paveiksliukui gauto rairesl kontiro kokybkes jvertinima pazyngjau tyrimg
rezultat; lentebs [1 priedas] paskutiniajame stulpelyje. Zenklas* teidkia, kad rastas rairisl
kontiras, lyginant su minimaliuoju gaubignoju apskritimu, yra nedaug tikslesnis arba raanel
priskirta kiek per didel sritis, apimanti ir akies stiklakio arba voko d#l yra vizualiai tokio pat
dydzio kaip minimalus gaubiantysis apskritimas. Tigkaveiksliuky pavyzdZzius galite pamatyti
paveikstliuose [32 pav.]. Zenklas ,-+* $viesiai pilka spalmaspalvintoje paskutiniojo lentsl
stulpelio cetje reiSkia, kad rainelei priskirta kiek per diélskitis vizualiai atrodo trupudidesré
nei minimalus gaubiantysis apskritimas. Siuo Zen&htekje pazynéto paveiksliuko pavyzdys
[33 pav.] pateiktas Zemiau. Zenklas ,+- tamsidk@ispalva nuspalvintoje cé reiskia, jog
rainelei priskirta truputper dide¢ sritis, vizualiai atrodanti didesmei minimalus gaubiantysis
apskritimas ir didesnnegu zenklo -+ atveju. Toli paveiksliuky pavyzdziai yra paveik&iai
[34 pav.]. Zenklai ,-+” ir ,+-“ Zymi atskirus atve, norint tiksliau sugrupuoti gautus rezultatus
pagal raingls kontiro kokyke. Na, o Zenklas ,+” reiSkia geriausios kokgbkonftira, kuris

vizualiai sutampa su rair kraStu ar yra labai artimas jam arba uZeina imelés krasto riln,
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bet daug patikslina minimalgaubianijj apskritimy. Siuo Zenklu paZygta kontiro kokykes

ivertinima turinciy paveiksliuky pavyzdziai [35 pav.] pateikti Zemiau.

32 pav.: ,++" Zenklu lentéje [1 priedas] zymimas aktyvaus kord paieSkos metodu surasto raésekontiro
kokybés jvertinimas. Kaiéje esaiame paveikslyje raineks sritis su rastu komtu yra nedaug mazesir tikslesre
uz minimaliuoju gaubiatiuoju apskritimu apribat sriti. DeSirtje esatiiame akies paveikdlyje surasta rainés

sritis yra vizualiai mazdaug lygi apskritimu apribiosriciai.

AAA

‘;-:_- //, ’ &; /F \‘S X

33 pav.: ,-+" zZenklu lentéje [1 priedas] zymimas aktyvaus kard paieSkos metodu surasto raésekontiro
kokybes jvertinimas. Paveikslyje raineks sritis su rastu komtu yra truput didesg negu minimaliuoju

gaubiagtiuoju apskritimu apribota sritis.
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34 pav.: ,+“ Zenklu lentéje [1 priedas] Zymimas aktyvaus kardg paieSkos metodu surasto raésekontiro
kokybes jvertinimas. Paveikslyje raineks sritis su rastu koatu yra didesé negu minimaliuoju gaubi&moju
apskritimu apribota sritis ir didesmei Zenklo ,-+" atveju.

35 pav.: ,+“ Zenklu lentéje [1 priedas] Zzymimas aktyvaus koard paieSkos metodu surasto raéisekontiro
kokybes jvertinimas. Kait¢je esatiiame paveikslyje surastas rainét kontiras sutampa su rairsl krastu, o
desirgje esatiame paveikglyje surastas kontas ne visas sutampa su radéisékrastu, bet daug patikslina minimal
rainek gaubiant apskriting.

IS viso Siame metadrezultaty palyginimo tyrime analizuojami 132 paveiksliukdi2
(9,09%) iS y paskutiniame lentés [1 priedas] stulpelyje gavo Zeak|++", 15 (11,36%) —
Zenkh ,-+", 7 (5,3%) — Zenld ,+-“ ir 98 (74,24%) — Zenkl ,+". Diagrama [4 diagrama]
grafiSkai vaizduoja Siuos tyrimo rezultatus.

Perzvelgus tyrimo rezultatus, galima teigti, kadigiliui paveiksliuk aktyvaus kontro
paieSkos metodas suranda tiksirba bent tikslegmei apskritimas konta. Tais atvejais, kai
(16,66% paveiksliuk) rasta rainegls sritis yra didesnnei apskritimu apribota sritis, didesa
dalyje tokiy paveiksliuk; kontiro netikslumas éra didelis.
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4 diagrama. Rastos raigel sritiesivertinimas. Zenklai ,++”, ,-+*, ,+-“ ir ,+* atitinka lentets [1 priedas]

paskutiniajame stulpelyje naudojamus rasto ramkbntiro kokyhkes jvertinimo zyngjimus.

B Sritisnedaug tikslesné
arba tokio pat dydzio kaip
apskritimas (++)

Vizualiai truputj per didelé

LS {LL36%) sritis (-+)

B Vizualiai per didelé sritis

(+)

B Geriausios kokyhés
kontlras (+)

3. 3. Vandens takoskyros segmentacijos ir aktyvalk®ntiiro paieSkos metoda
rezultaty palyginimas

Aktyvaus koniiro paieSkos metodas duoda rezultatus visiems pelwgiems. Tai savaime
suprantama, kadangi apytiksliai raiésekraStus nurod&n; minimaliy gaubiagiujuy apskritimy
matamenys yra i$ anksto Zinomi. Tuo tarpu vandeksskyros metodas (automatinio zZymi
aprinkimo atveju) ne visuose paveiksliukuose suasaralnet ir vyzdi, nes Siuo atveju jokia
apytiksk raineks pozicija paveikslyje ar kokia kita paiesk palengvinanti informacijadna is
anksto Zzinoma. E} tos pd&ios priezasties aktyvaus kanb paieSkos metodas rezultatus pateikia
kur kas greiiau nei vandens takoskyros transformacija ir jameike riboti algoritmo iteracij
skatiaus.

Kaip jau mirgjau skyrelyje [3. 2. 3.], aktyvaus kamb paieSkos metodu surastos kiek per
dideks rainets sritys yra daug mazesnnei vandens takoskyros metodu surastos perédidel
sritys. PavyzdZziui, palyginkime pirmuosius du p&géukus iS [27 pav.] su paveiksliukais [33
pav.] ir [34 pav.]. Tai nereiSkia, kad jei rainelesta per didél sritis naudojant vandens
takoskyros algoritm tai ji bus per didél ir naudojant aktyvaus komb paieSkos metad IS
lentekje [1 priedas] pateikt tyrimy rezultat; (lentekje pateikti rezultatai ir Zymenys aprasyti
skyreliuose [3. 1. 3.] ir [3. 2. 3. 2.]) galime nekiai pastetti, kad daZniausiai tam
paveiksliukui, kuriam vandens takoskyros metoduargser didel raineks sritis, aktyvaus
kontiro paieSka surado tikslr gerokai tikslegmei apskritimas rainés konftira [36 pav.]. Tik
retais atvejais abu metodai tamcipan paveiksliukui duoda per didetaineks srif [37 pav.].
Tokiu atveju, kaip jau migau, aktyvaus komtro paieSka visvien duoda Zymiai mazgsritj.
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36 pav. Kaigje — vandens takoskyros metodu segmentuotas péukés Rasta per didefaineks sritis. DeSigje

— aktyvaus koniro paieskos metodu rastas vizualiai tikslus résm&orinis kontras.

37 pav. Kai¢gje — vandens takoskyros metodu segmentuotas péukés Rasta per didefaineks sritis. DeSigje

— aktyvaus koniro paieSkos metodu rastas raésaBorinis koniras, ribojantis truputper dide¢ raineks srif.

Netgi tokiems paveiksliukams, kuriems vandens tlyj@s segmentacija yralaninga ir
rasta rainegls sritis laikoma pakankamai gera, aktyvaus &antpaieSkos metodas suranda

tikslesn raineks kontira [38 pav.].

e
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38 pav. Kaitje — vandens takoskyros metodu segmentuotas plivkas Rasta rainé$ sritis laikoma pakankamai

gera. DeSigje — aktyvaus koiito paieSkos metodu rastas vizualiai tikslus ram@orinis koniras.
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IS Siame skyrelyje aprasyto metpghalyginimo galima padaryti iSvad jog aktyvaus
kontiro metodas duoda daug tikslesnius rezultatusadavandens takoskyros segmentacijos
rezultatus taip pat reiky laikyti pakankamai gerais, atsizvelgiapttai, kad Sis metodas

nereikalauja jokios pradés informacijos apie raingt pozicip paveikstlyje.

4. |ISvados

Pagrindinis tikslas buvo pasiektas — sukurti duatiait raineliy segmentacijos algoritmas,
kuris remiasi vandens takoskyros transformacijanmmentiniais invariantais, bei aktyvaus
raineks konftiro paieSka ir juosgyvendinantis programinigankis. Atlikti tyrimai parod, kad
vandens takoskyros rainglsegmentacijos programa vyzlranda 73% paveiksliyuko raine¢
67% paveiksliuk.

Derinant vandens takoskyros transformgacgu momentiniais invariantais raingli
segmentacijoje iSvengiama sletiksar kitokiy iS anksto nustatytapribojimy paveiksliukams.
Be to, segmentacija nepriklauso nuo akies pozitijpedikio kampo paveikslyje.

Mano sukurta vandens takoskyros raipesegmentacijos programa automatinio task
(segmentacijos zym) parinkimo atveju demonstruoja ¥i$asSk; parinkimo proceg 0 ne tik
gaut rezultag, tockl galima stebti visa Zymiy parinkimo ir segmentacijos eig Taip pat
programa suteikia galimgbnaudotojui p&iam pazynéti sric¢iy taSkus paveikslyje, toctl su ja
galima atlikti vandens takoskyros transformacgu Zyneémis bet kuriose pageidaujamose
paveikstlio vietose.

Aktyvaus kontiro paieSkos metodas patikslina raéselkontira, iS pradz; laikoma
apskritimu. Jis, nenukirsdamas raitsedalies, segmentuoja 93% raigsepaveiksliuk. Rastas
raineks kontiras sutampa su raiisl krasStu arba yra artimas jam ir daug patikslinaimah;
rainek gaubiant apskritima 74,24% paveiksliuk Raineliy atpazinimas, naudojani getod,
tampa tikslesnis nei apskritimo kand atveju: Zero FARvertis mazesnis 1,6 karto.

Aktyvaus koniiro paieSkos metodu rasta raieelsritis visais atvejais yra tiksleésmei
vandens takoskyros metodu rasta sritis. Nepaisant stkmingus vandens takoskyros
segmentacijos rezultatus taip pat étiklaikyti pakankamai gerais, atsizvelgiantai, kad Sis
metodas, prieSingai nei aktyvaus koot paieSkos metodas, nereikalauja jokios predin
informacijos apie rainés pozicip paveikstlyje.

Toliau mano vandens takoskyros segmentacijos afgoribaty galima tobulinti po
segmentacijos gautoje raiagl srityje tikslinant rainés pozicip ir iSorinj raineks krass.
Raineks srityje galima bandyti surasti akies w6kis) bei blakstienas, jei jos uzeina ant raisel

Baty galima atlikti daugiau tyrimp su automatiniu ir neautomatiniu tasSkparinkimu bei
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Zymejimu, remiantis tyrina rezultatais ieskoti iy patobulinti automatintasky parinking. 1S
momentiniy invariant; gallit bity galima iSvesti formul rainelei atpazinti.

Vandens transformacijos segmentacijos algearitgyvendinant programin jranki galima
patobulinti jgyvendinant galimy® naudotojui nutraukti segmentacijos pracemk<iau nei
segmentacija ar nustatytas Zingsskatius baigiasi.
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1 priedas. Segmentacijos tytmezultat, lentek.

Priedai

Paveiksliukas

IS kelinto kart

b IS kelinto karto

Segmentacijal

NeuZteko iteracij

Aktyvaus kontiro

rado vyzd rado rained nepavyko vyzdZiui rasti paieska.
Kontaro kokyhe

239219 15 1+- ++
239224 + +-
239226 1 1+ +
239229 14 1+ +
239230 4 1+- +
239234 3 5+ +
239237 7 1+ +
239246 4 2+ ++
239251 + +
239254 + +
239256 + +
239258 1+- +
239259 4 - +- +
239261 4 + +
239262 + +
239263 + +
239264 1 1+ -+
239267 + +
239271 + +
239273 16 1+- +
239275 + -+
239276 3 1+ +
239279 1+ +
239280 1 - +- +
239281 12 1+- ++
239292 4 3+ +
239293 1+ -+
239294 14 1+ +
239302 + ++
239308 18 2+ +
239313 + +
239316 + +-
239321 + -+
239330 6 3+ +
239332 1 2+ +
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239335

—+

239336 + +
239337 ¥
239338 2 1+ T
239343 ¥
239344 "
239347 1 1+ T
239349 ¥
239353 7 2+ T
239354 1 - +- T
239363 1 2+ T
239369 5 1+ T
239371 + +
239372 T
239373 + ++
239375 +
239377 1+ T
239378 4 1+ T
239381 1+ T
239382 + +
239387 T
239388 1 2+ T
239389 1 1+ T
239390 1 1+ T
239400 1 1+ T
239401 1 1+ T
239404 3 1+ T
239407 3 1+ T
239410 1 1+ T
239411 + +-
239414 +
239416 14 - ¥- +
239419 + ++
239426 10 1+ T
239428 5 1+ T
239433 13 2+ ++
239435 2 1+ T
239436 +
239439 + +
239440 T
239443 5 1+ T
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239444

239445

239447

10

239448

239449

239454

239455

++

239457

239458

16

++

239461

239463

239465

239469

239470

239471

239473

239477

239478

239479

239483

239485

239489

1+-

239495

1+

239499

1+

239501

1+

239505

1+-

239509

239511

—+

239512

1+-

239513

1+-

++

239515

—+

239518

239519

-+

239520

++

239522

239527

239538

239540

239542

239543

239544
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239545 1 1+ +
239546 +
239547 +
239554 10 1+- +
239555 4 1+ +
239556 1+ -+
239557 +
239559 +
239561 2 1+ +
239563 5 1+ ++
239565 2 1+ +
239566 1 1+- -+
239568 +-
239571 3 1+ +
239572 2 1+ +
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