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SUMMARY

Outline images used in data analyses of radio and ultrasonic location in military applications,
echoscopy, computer tomography and other medical images, infrared, visible and ultraviolet
spectrum photos, which are used in geodesy, meteorology and other areas of technical science.

One hundred various pictures with different size and number of elements were chosen for the
method research of image outline evaluation. All these pictures were converted into grayscale
pictures. Most of edge detection methods (filters) required to be blurred to reduce noise. In
generally Gaussian blur was used. It was chosen according to the picture effect.

Eight the most popular methods were chosen to evaluate the image outline: Canny, Sobel,
Prewitt, Roberts, Zerocross, Laplacian, LoG, Marr-Hildreth. The most optimal threshold was
chosen subjectively in performing researches for all one hundred pictures and applying all eight
methods. When the best threshold values of all one hundred pictures and all eight edge detection
methods were obtained, variation limits of the threshold values were determined for each edge
detection method.

For each picture was obtained edge from best threshold range with 0.5 % step. A Root Mean
Square Error (RMSE) was computed for each edge picture with the best-chosen outline. to process
the statistical data the histogram method was chosen. Threshold value range with 0.95 success
probability for each method obtained from the histograms.

Received ranges from the lowest to the highest threshold value with 0,3 or 0,1 step were used
for the other research. All produced edge images of the same picture are lay together and the
average is calculated. The main picture edge has shown up and image noise and free-standing lines
has lower brightness related to edge line. There was used 98% threshold value to cut-out
extraneous objects. The result of outline picture obtained with the last automatic method was near
the same as the best outline image created with manually turned threshold. The goal is that edge

obtained automatically.
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IZanga

Skaitmeninis vaizdo apdorojimas yra toks darbas kai kompiuteriu yra pakei¢iamas vaizdas, kad
iSryskinti arba atskleisti vaizdo objektus. Skaitmeninis vaizdo apdorojimas yra daugelio discipliny arba
tarpdisciplininis tyrimy objektas, kuris remiasi fizikos, matematikos, inZinerijos ir kompiuteriy
mokslais. Jis placiai tatkomas mokslo ir inzinerijos, branduolio fizikos ir psichologijos, ory steb¢jimo
bei prognozés ir socialiniuose moksluose, kosminés erdvés isisavinime ir medicinoje.

Vaizdas paprastai turi jvairios informacijos apie jame esancius objektus tai objekty tarpusavio
padétis, dydis ar atstumas tarp ju, objekty spalvos ir tekstiiros. Todé¢l skaitmeniniai paveikslai uzima
daug atminties kompiuteryje. Daznai, uzdaviniui iSspresti, pakanka tik dalies Sios informacijos tuo
paciu taip yra sumazinama apdorojamy duomeny apimtis ir padidinama apdorojimo sparta. Viena i$
tokiy vaizdo informacijos daliy yra kontiras.

Kontiiras — tai riba tarp tamsios ir Sviesios vaizdo dalies. Kontiirai parodo ryskius pasikeitimus
vaizdo intensyvume, kuris gali biti tiek paties objekto dalis, tiek objekto pavirSiaus atspindys. Jis yra
kur vertikaltis ir horizontaliis pavirSiai susiduria objekte[1]. Tai galima pavadinti Sviesiu langu ir
nakties tamsa. Toks konttras neturi plocio. Jeigu ¢ia biity vaizdo jutiklis su be galo mazais Sviesai
jautriais taskais ir nuline tasko sklaidos funkcija, konttras buty uZzfiksuotas paveiksle tarp taskuy.
Realiai, kas atrodo esant kontiiru, gali apimti kitus konttirus kurie atrodo panasiis. Kontiiras tarp misko
ir kelio 1§ ore padarytos fotografijos gali neatrodyti kaip kontiiras paveiksle padarytas ant Zemes.
Paveiksle, kontiirai gali buiti randami apie kiekviena individualy medi. Jeigu paziiiréti kelis centimetrus
1 Sali 1 medzio kamiena, konttrai gali biiti aptinkami kaip tekstiira ant medzio zievés. Kontiirai yra
laipsniskai priklausomi nuo kontiiro, kuris apjungia kitus kontiirus, bet tikrojoje skaléje, kontiiras dar
neturi plocio.

Tradiciskai, kontiirai aptinkami kaip tasko intensyvumo netolydumas paveiksle. Dviem metodais
apdorojant ta pati paveiksla tuo paciu tikslu abu metodai gali nepamatyti ty paciy kontiiry tasky
paveiksle, du skirtingi metodai niekada neduoda vienodo rezultato. ZodZiu, kontiiro nustatymas
dazniausiai yra subjektyvi uzduotis. Naudojant vaizdo kontiiro metoda, programiné jranga automatiskai
ne visada aptiks visus kontlirus kuriuos norime matyti tod¢l, kad programa negali nuspéti visy
galimybiy, kokios yra detales. Paprastai yra lengva aptikti akivaizdzius kontiirus. Bet kaip su tais ne
labai akivaizdziais? Jeigu programa aptinka visus tasko intensyvumo pasikeitimus ir netolydumus
paveiksle, rezultatas gausis, kad paveikslas ne labai skirsis nuo pirmojo uzpildyto triuk§mu. Kita

vertus, kontiiro aptikimo metodo kir¢jas, neturéty noréti sukurti programos, kuri automatiskai gaus
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idealy rezultata ir kiekvienas naudotojas turéty turéti tai omenyje, todel, kad niekas negali skaityti kity
zmoniy min¢iy.

Vietoje to, kontliro nustatymo metodo kiiréjas turi: 1) sukurti gera, bet paprasta buda leisti
naudotojams iSreiksti savo idéjas apie kontiirus, kuriuos jie turi omenyje rySium su specifiniu paveikslu
ir 2) realizuoti metoda aptikti konttry tipus, kokiy nori naudotojas. Kitais zodziais tariant, konttiro
automatinis aptikimas negali biiti Simtaprocentinis. Jis turi buti interaktyvus, reikalaujantis bent keliy
vesties parametry.

Konttro aptikimo kokybé priklauso nuo paveikslo turinio, apSviestumo ir daugybeés kity
priezasCiy. Kartais vartotojas zino, kad ¢ia tikrai kazkur turi biiti konturas, bet jis néra parodomas
rezultate. Taigi jis sureguliuoja programos parametrus, bandydamas aptikti kontiira. Kaip bebtty, jeigu
konttras, kurj jis turi galvoje, néra toks akivaizdus programai kaip kiti pozymiai, jis negalés jo aptikti,
jis i8gaus tik triuk§ma prie norimo kontiiro.

Kontiirai atspindi atskiry paveikslo daliy buvimo vieta ir ju tarpusavio padéti. ISskyrus i$
paveikslo konttirus galima zenkliai sumazinti apdorojamuy duomeny kiekj, iSsaugant pagrindines
paveikslo savybes t.y. atskiry objekty padéti ir ju tarpusavio iSsidéstyma. Dazniausiai vaizdy
apdorojime ir yra svarbiausia objekty dydis ir padétis, o ne ju spalva ar teksttira. Pavyzdziui radijo ir
ultragarsinés lokacijos duomenys, echoskopijos, radiologijos, angioskopijos ir kiti medicininiai vaizdai,
o taip pat infraraudono, matomos ir ultravioletinio spektro fotonuotraukos, naudojamos geodezijoje,
meteorologijoje ir kitose techniniy moksly srityse. Automatinis kontiiro iSskyrimas yra beveik
nejgyvendinamas uzdavinys. Taciau, yra sri¢iy, kur yra arba specifiniai siauresni reikalavimai, arba yra
zinomos papildomos savybés, pavyzdziui forma arba objekto faktiira. Tai zenkliai pagerina kontiiro
i8skyrimo ir taip pat automatizavimo galimybes. Kita priemoné yra metodai su neuroniniais tinklais,
kurie biina apmokomi atpazinti specifinius objektus.

Kompiuterio programa tikriausiai niekada negalés sudaryti tokio kontiirinio paveikslo vaizdo
kaip zmogus vien jau dél tos priezasties, kad zmogus Siam procesui naudoja visa sukaupta patirti ir
gabumus. Kita vertus skirtingi zmonés nupiesty skirtingus kontiirinius paveikslus, kitaip mes

nesigrozétuméme dailininky grafiky darbais.
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1 Vaizdo kontlry nustatymo budy apzvalga

1.1 Gauso suglotninimas
Gauso suglotninimas [2] operatorius yra 2-D sastikos operatorius, kuris yra naudojamas sulieti

paveikslélius ir pasalinti smulkias detales bei triuk§ma. Sia prasme, tai yra panasu i pagrindini filtra, bet
jis naudoja skirtinga branduolj, kuris apibiidina Gauso kauburio figiira (varpo figira). Si figira turi

specialias savybes, kurios detalizuotos kartu.

Gauso pasiskirstymas 1-D, turi forma:

G(x)= e (1.1.1)

kur o yra standartinis pasiskirstymo nuokrypis. Taip pat galima pabrézti, kad iSsidéstymas turi nulio

reikSme (jo centras x=0). Pasiskirstymas yra pavaizduotas 1.1.1. pav.:

0.4

Gx)
=

ﬂ L L L
-4 -2 0 2 4
X

1.1.1 Pav. 1-D Gauso i$sidéstymas su centru 0 ir O =I.

2-D, izotropinis (t.y. apvaliai simetriSkas) Gauso pasiskirstymas aprasomas lygtimi:



1 x24y?
e 262

G(x,y)= (1.1.2)

270?

Sis pasiskirstymas yra pavaizduotas 1.1.2. pav.

0.2,
0.15 -

0.1

Gx.y)

0.05

it
T e
et

1.1.2 Pav. 2-D Gauso pasiskirstymas su centru (0,0) ir O =I.

Gauso glotninimui panaudojamas 2-D pasiskirstymas kaip ,,tasko-pasklidimo* funkcija, ir tai
yra pasiekiama naudojant sasiika. Kadangi skaitmeninis paveikslas yra sudarytas i§ atskiry taSkuy,
turime atlikti diskreting Gauso funkcijas aproksimacija, prie§ atliekant sastika. TeoriSkai, Gauso
pasiskirstymas niekada néra nulis bet kurioje vietoje, tod¢l reikéty begalo didelio sasiikos branduolio,
bet praktiskai, reik§Smé yra labai artima nuliui imant tris standartinius nuokrypius nuo reikSmeés, todél
galime nupjauti branduoli Siame taske. 1.1.3. pav. pateiktas aproksimuotas sveiky skaiCiuy sasiikos

branduolys, kuris apskai¢iuotas Gauso pasiskirstymui su standartiniu nuokrypiu o =1.0.
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273

a
1.1.3 Pav. Atskiras Gauso funkcijos apskai¢iavimas su =1.0.

Kai tik branduolys buvo apskaiciuotas, Gauso glotninimas gali biiti atliktas naudojant standartini
sasiikos metoda. Faktiskai, sastka gali biti atlikti labai greitai izotroping Gauso 2-D lygti padalinus i
dvi atskiroms x ir y komponentéms. Si 2-D sasiika gali biiti atlikta susiejant su 1-D Gauso branduolj x
kryptimi, ir po to susiejant kita 1-D Gauso branduoli su y kryptimi. 1.1.4. pav. parodytas 1-D x
komponento branduolys, kuris gali biiti panaudotas sudarant visa sasiikos branduoli 1.1.3. pav. Y
komponentas panaSiai yra toks pat, tik orientuotas vertikaliai 1.1.4. pav. Vienas i§ 1-D sasiikos
branduoliy, naudojamas apskaiciuoti visa branduol; parodyta 1.1.3. pav. (dauginant 273, apvalinant ir
nupjaunant vieng eil¢ vaizdo elementy aplink sieng todé¢l, kad jie daugiausia yra 0. Tai mazina 7x7

matrica iki 5x5 parodytos anksc¢iau). Y komponentas yra lygiai toks pat, bet orientuotas vertikaliai.

.006/.061|.242|.383|.242|.061|.006

1.1.4 Pav. Viena i§ 1-D sasiikos poros branduoliy naudojama apskaiciuoti pilng branduoli

Kitas buidas apskai¢iuoti Gauso suglotninimg su dideliu standartiniu nuokrypiu, tai apskaiciuoti
paveiksla keleta karty su mazesniu Gausu branduoliu. Jei skai¢iavimo kompleksas turi konvejerinio

apdorojimo aparatines priemones.
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1.2. Branduolys
Branduolys [3] yra (paprastai) maza skaiiy matrica, kuri yra naudojama vaizdo sasiikai.

Branduoliai, turintys savyje skirtinga skaiCiy struktiira, sukelia skirtingus rezultatus po sastkos.,

Pavyzdziui, 1.2.1. paveiksle yra 3x3 branduolys, kuris igyvendina vidurkio (mean) filtra.

1 1 1 Setof coordinate points =

{ [_I- '1}| {El, '1]\ “1_1 }n

{_1'- U}. {ﬂ. ﬂ}. “ [ ﬂ}l

1 1 1 (-1, 1), 0, 1), {1, 13}

1.2.1 Pav. Sasiikos branduolys vidurkio filtrui su 3x3 kaimynatis.

1.3. Sgsuka

Sastika [4] yra paprasta matematiné¢ operacija, kuri yra svarbiausia daugeliui bendry vaizdo
apdorojimo operatoriy. Sastika yra priemon¢ "sudauginimui" dviejy skai¢iy rinkiniy, apskritai skirtingy
dydziy, bet to paties matmens, kad pagaminty trecia to paties matmens skai¢iy rinkinj. Tai gali buti
panaudojama vaizdo apdorojime, kad jgyvendinty operatorius, kuriy i$vesties vaizdo elementy vertés
yra paprastos linijinés tam tikry jvesties vaizdo elementy verc¢iy kombinacijos.

Vaizdo apdorojimo kontekste, vienas 1§ jvesties rinkiniy yra normalus tik nespalvotas su
pustoniais (gray level) paveikslas. Antras rinkinys yra paprastai daug mazesnis, ir yra taip pat dvieju
matmeny ir yra zinomas kaip branduolys. 1.2.1. pav. parodytas paveikslo ir branduolio pavyzdi, kad

iliustruoti sasika.
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Lio|Toz| Dus|Tus| Dis| s | Tu7| Lus| Lus
I21| X2z| D23 X24| D25 | X2¢| T27| L2s | T 29
Is1|Tsz| I33|Iss| Das| 6| I37|I3s| Iao
Lar|Xaz| D3| Xas| Das| Las| Daz| Las| Tao
Isi|Isz| Iss|Iss| Iss|Ise| Is7|Iss| Iso
Lor|To2| o3| Noa| Dos|Dos| To7| Les|Too

KiiKizKis
K21 [K22K 23

1.3.1 Pav. Mazas paveiksliukas (kairéje) ir branduolys (deSinéje) iliustruoja sasiika. Reik§més kiekvieno groteliuy kvadrato

viduje yra panaudotos, kad identifikuoty kiekviena kvadrata.

Sastika yra atliekama praslystant branduoliu vir§ paveikslo, apskritai pradedant i§ virSutinio
kairiojo kampo, kad perkelty branduoli per visas padétis, kur branduolys tinka visiSkai atvaizdo sieny
viduje. Kiekviena branduolio padétis atitinka viena i$¢jimo vaizdo elementa, kurio verté¢ yra
apskai¢iuojama, dauginant branduolio vertg ir pagrinding atvaizdo vaizdo elemento vertg kiekvienai i$

lasteliy branduolyje, ir sudedant visus Situos skaicius.
Taip, miisy pavyzdyje, prie apatinio deSiniojo vaizdo elemento vertés,paveikslo iS¢jimas duos:

057 = 157K11 +158K12 +[59K13 +[67K21 +168K22 +169K23 (131)

Jei atvaizdas turés M eiluciy ir N stulpeliy, ir branduolys turés m eiluciy ir n stulpeliy, tai i$¢jimo

atvaizdo dydis turés M - m + 1 eiluciy, ir N - n + 1 stulpeliy.

Matematiskai mes galime parasSyti sasiika taip:

O, /)= Y IG+k—1,j+I1-DK(k,I) (1.3.2)

k

m n
=1 [=]

kurikintanuo likiM-m+ lirjnuo 1ikiN-n+ 1.
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Pastebétina, kad dauguma sastikos igyvendinimy parodé didesng paveikslo iSvesti, todél kad jie
daré¢ mazesni spaudima, kad branduolys bty pajudintas i pozicijas, kur jis visiskai atitinka paveikslél;.
Be to, Sie igyvendinimai tipiskai paslinko branduoli i tas pozicijas, kur tik virSutinis kairinis kampas
siejasi su paveikslu. Taip pat, branduolys i§ dalies uzdengia paveikslo konttirus apacioje ir desinéje.
Vienas teigiamas bruoZzas §ito priarté¢jimo yra tas, kad iSvesties paveikslas yra tokio paties dydZio kaip
ir vesties paveikslas. Deja, ta tvarka apskaiCiuojant iSvesties taSko vertes i$ paveikslo kontiiry apacios
ir deSines, reikalinga sukurti jvesties taSko vertes toms vietoms kur branduolys nusitesia 1 ty viety
pabaigas.

Jeigu jus naudojate sasiikas, darant tai, yra geriau prisegti paveiksla, kad pasalinti netikras vietas.
Pasalinant n-1 taskus i§ deSinés puseés ir m-1 taskus iS apacios, viska sutvarkys.

Sastikos naudojamos, jgyvendinant daug skirtingy operatoriy, ypa¢ erdvinius filtrus ir savybiy

detektorius.

1.4. Slenkstis

255

INP[.
255 .
1.4.1 pav. Vaizdo apdorojimas slenks¢io metodu

Daugelyje vaizdy apdorojimo programy, naudinga sugebéti atrinkti paveikslo ribas, atitinkancias
objektus, kuriais mes domimés, nuo paveikslo sri¢iy, kurios atitinka fona. Slenkstiné verté [5] daznai
suteikia lengva ir patogu biida ivykdyti §i atskyrima pasinaudojant skirtingu intensyvumu ar spalvomis
priekiniame plane ir foninése atvaizdo srityse.

Taip pat, daznai naudinga turéti galimybé pamatyti, kokios atvaizdo sritys susideda i§ vaizdo
elementy, kuriy vertés yra apibréztame diapazone, ar priklauso intensyvumo ar spalvos grupei.

Slenkstiné verté tam taip pat gali biiti naudojama.
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Slenkstinés vertés apdorojimas gali biiti atliktas nespalvotam arba spalvotam paveikslui, iSvestis
yra dvejetainis vaizdas, kuriame baltas taskas yra vaizdas, o juodas taSkas — fonas.

Paprastas skirstymas yra nustatomas vienu parametru, Zinomu kaip intensyvumo slenkstis. Vienu
pragjimu, kiekvienas vaizdo elementas paveiksle yra palyginti su Siuo slenks¢iu. Jei vaizdo elemento
intensyvumas yra aukS$tesnis negu slenkstis, vaizdo elementas yra nustatomas baltu, jei intensyvumas
yra mazesnis, negu slenkstis, tai elementas nustatomas juodo.

Sudétingiau igyvendinami, daugialypiai slenksciai, kai intensyvumo verciy grupé nustatoma kaip
balta tuo metu, kai visi kiti taskai nustatomi kaip juodi. Spalvotiems ar daugiaspektriniams
paveikslams, gali biiti nustatomi skirtingi slenksciai kiekvienam spalviniam kanalui, ir taip i$skirti tik
tuos vaizdo elementus kurie yra apibrézto kuboido viduje RGB erdvé¢je.

Kitas variantas, nustatyti kaip juodus visus taSkus susietus (priklausancius) fonui, bet palickant
vaizdo taSkus ju originalia spalva/rySkumu (prieSingai nei paver¢iant juos baltais), tada ta informacija

nebus prarasta.

1.5. Canny kontiiro nustatymo metodas

Canny [6] kontiiro nustatymo algoritmas daugiausiai yra Zinomas, kaip optimalus kontiiro
detektorius. Canny ketinio pagerinti dauguma jau anksc¢iau sukurty kontiiro nustatymo metody. Jam
gerai sekeési ir savo id¢jas ir metodus jis aprasé veikale "A Computational Approach to Edge
Detection". Canny rémési kriterijy saraSu, kad patobulinti dabartinius konttiro nustatymo metodus.
Pirmasis ir aiSkiausias kriterijus ,,low error rate“ (mazos klaidos). Yra svarbu, kad kontirai
pasitaikantys paveiksluose nebiity praleisti ir neblity reaguojama, kaip i konttirg ten kur kontiiro néra.
Antras kriterijus yra tai, kad konttiro taSkai biity gerai aptinkami. Kitais Zodziais tariant, atstumas tarp
kontiiro tasky [pixels] randamy detektoriumi ir tikrojo kontiiro turi biiti maziausias. Trecias kriterijus,
tai vieninteleé reakcija { viena kontiira. Tai buvo igyvendinta, nes pirmi du kriterijai yra nepakankamai
svarbiis, visiskai paSalinti daugkartinio reagavimo i kontiira galimybg.

Remiantis S$iais kriterijais, Canny konttiro nustatymo metodas pirmiausia suglotnina paveiksla ir
paSalina triukSma. Tada randamas paveikslo gradientas iSskiriant sritis su didelés amplitudés
iSvestinémis. Tada algoritmas apeina visus Siuos regionus ir nuslopina visus taskus, kurie néra
maksimume. Gradiento masyvas toliau sumazinamas panaudojant histereze. Histerezé yra naudojama
aptikti likusius taSkus, kurie néra nuslopinami. Histerezé naudoja dvi slenkstines vertes, ir jeigu tasko
rySkumas mazesnis uz pirmaja slenksting vertg, jam priskiriamas nulis. Jeigu rySkumo dydis yra

didesnis uz aukstesng slenksting vertg, taSkas priskiriamas konttrui. Ir jeigu rySkumas yra tarp dvieju



15
slenkstiniy verciy, tada yra priskiriamas nuliui jeigu tasko trajektorija néra i taska su gradientu didesniu

uz didesnés slenkstinés verteés.

Pirmas Zingsnis:

Kad realizuoti Canny kontiiro metodo algoritma, reikia atlikti kelis Zingsnius. Pirmasis Zingsnis
yra nufiltruoti bet kokj triuk§ma originaliame paveiksle, prie§ lokalizuojant ir aptinkant bet koki
konttra. Glotninantis Gauso filtras gali buti pritaikytas naudojant paprasta kauke, todél tik jis yra
naudojamas Canny algoritme. Kai tik tinkama kauké yra apskaiciuota, Gauso suglotninimas gali buti
atliktas naudojant standartini sasiikos metoda. Sasiikos kauké paprastai yra daug mazesné negu tikrasis
paveikslas. Rezultate, kauké slenka per paveiksla, paveikiant visa taSkuy kvadrata (plota) tuo paciu
metu. Kuo didesnis Gauso kaukés plotis, tuo mazesnis metodo jautrumas triukSmui. Konttro
detektoriaus paklaida aptinkant konturus, taip pat auga po truputi, kai auga Gauso kaukés plotis.

Zemiau nurodyta Gauso kaukeé, naudojama daugumoje realizacijy:

1.5.1 pav. Gauso suglotninimo diskretiné aproksimacija c=1.4

Antras Zingsnis:

Po paveikslo suglotninimo ir triuk§mo paSalinimo, kitas Zingsnis yra surasti kontiiro stipruma
panaudojant paveikslo gradienta. Sobel operatorius atlieka 2-D erdves gradiento matavima paveiksle.
Tada, apytikslis absoliutus gradiento dydis (konttiro stiprumas) gali biiti rastas kiekviename taske.
Sobel operatorius naudoja po dvi 3x3 sasuikos kaukes, viena apskaiCiuojant gradienta x kryptimi

(stulpeliai), ir kita apskaiCiuojant gradienta y kryptimi (eilutés) 1.5.2. pav.
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-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0| +2 0|0 |0

-1 | 0 | +1 -1 1-2 [ -1
Gx Gy

1.5.2 pav. Sobel gradiento kaukeés

Ryskumas, arba gradiento kontiiro stiprumas yra apskaiciuojamas naudojantis formule:
|G| =|Gx|+|Gy] (1.5.1)

Trecias Zingsnis:

Kontiiro krypties suradimas yra akivaizdus, kai zinomos gradiento x ir y kryptys. Vis délto yra
gaunama klaida, kai suma X yra lygi nuliui. Taigi, programos kode, turéty biiti apribojimas, kai
gaunama, kad X yra nulis. Kai gradientas X kryptimi yra lygus nuliui, kontiiro kryptis turi biti lygi 90
arba 0 laipsniy, priklausomai nuo to, kokia yra gradiento vertei y kryptimi. Jeigu gradientas Y yra nulis,
kontiiro kryptis bus lygi 0 laipsniy. Kitu atveju, kontiiro kryptis bus lygi 90 laipsniy. Zemiau pateikta

konttro krypties suradimo formulé:

O=a tan(@j (1.5.2)

Gx

Ketvirtas Zingsnis:
Kai yra zinoma kontiiro kryptis, kitas zingsnis yra ja susieti su vaizdo konttro kryptimi paveiksle.

Taigi, jeigu 5x5 paveikslo taskai yra rikiuojami kaip parodyta 1.5.3. pav.:



X X X X X
X X X X X
X X a X X
X X X X X
X X X X X

1.5.3 pav. Tasko padétis paveiksle

Tada, jis gali biiti matomas taske ,,a“, yra tik keturios galimos kryptis apibiidinant aplinkinius
taSkus — 0 laipsniy (horizontalia kryptimi), 45 laipsniai (kartu su teigiama istrizaine), 90 laipsniy
(vertikalia kryptimi), arba 135 laipsniai (kartu su neigiama jstrizaine). Taigi dabar kontiiro kryptis gali
biti atpazinta kaip viena i$ $iy keturiy krypc¢iu, priklausomai nuo to, su kuria kryptimi yra arciausiai

susijusi.

1.5.4 pav. kontiiro krypties nustatymas

Kaip bebiitu, bet kokia kontiiro kryptis 1.5.4. pav. esanti geltonoje kryptyje (nuo 0 iki 22.5 ir nuo
157.5 iki 180 laipsniy) yra priskiriama 0 laipsniy. Bet kokia konttiro kryptis esanti Zalioje kryptyje (nuo
22.5 iki 67.5 laipsnio) yra priskiriama 45 laipsniy kryp¢iai, bet kokia kontiiro kryptis esanti mélynoje
srityje (nuo 67.5 iki 112.5 laipsnio) yra priskiriama 90 laipsniy kryp¢iai. Ir galiausiai, bet kokia kontiiro
kryptis esanti raudonoje srityje (nuo 112.5 iki 157.5 laipsniy) yra priskiriama 135 laipsniy krypciai.

Penktas Zingsnis:
Kai konturo kryptys yra Zinomos, nuslopinami maksimumui nepriklausantys taSkai.
Maksimumui nepriklausanc¢iy taSky nuslopinimas naudojamas judant kontiiru, kontiiro kryptimi, ir visi

taskai nepriklausantys kontiirui nuslopinami (nustatomi i 0). Tai duoda plong linija paveiksle.
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Sestas Zingsnis:

Galiausiai, histerezé yra naudojama pasalinti dryZelius. Dryzeliai yra konttiro ribos nutriikimas,
gaunamas del rySkumo fliuktuacijos auks€iau ir Zemiai histerezés slenkstiniy verciy. Jeigu paveikslui
yra taikoma, tik viena slenkstin¢ verte, tai dél triukSmo, bus atveju kai kontiiro rySkumas bus vir§
slenkstinés vertés ir bus mazesnis uz slenksting verte, tada gausime briukSniuota linija. Tam iSvengti,
naudojama histerezé su dviem slenkstiném vertém, virSutine ir apatine. Bet koks paveikslo taSkas, kuris
turi didesni rySkuma nei virSutiné verté, yra manomas kaip kontiiro taskas. Bet kokie taskai, kurie yra
susije su kontiiro taSku ir kurie turi didesni rySkuma negu apatin¢ verté, taip pat yra apibréziami kaip
konturo taskai. Norint sekti kontiiru, jums reikés pasiekti virSuting gradiento vertg ir galésite ji sekti kol

kontiiro gradiento reik§mé nesumazés Zemiau apatinés ribos.

1.6. Sobel kontiiro nustatymo metodas

Sobel [7] kontiiro nustatymo metodas yra susijes su Prewitt konttiro metodu. Sobel operatorius
atlieka 2-D erdves gradiento apskaiciavima paveiksle ir taip aptinka auksto daznio erdvés pokycius,
kurie atitinka kontiirams. Paprastai jis naudojamas, kad surasty apytikri absoliutini gradiento dydi
kiekviename ivedamo nespalvoto (grayscale) atvaizdo taske.

Teoriskai, operatorius susideda i$ poros 3x3 sasiikos branduoliy, kaip parodyta 1.6.1. pav. Vienas

branduolys yra tiesiog kitas pasuktas 90°. Tai labai panasu i Roberts istriza operatoriy.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0 | +2 0|0 (O

1] 0 | +1 1| -2 | -1

Gx Gy

1.6.1 pav. Sobel sasiikos branduoliai.

Sie branduoliai yra suprojektuoti, kad maksimaliai reaguoty i kontiirus, einanéius vertikaliai ir
horizontaliai lyginant su vaizdo elementy i§sidéstymu, vienas branduolys kiekvienai i§ dviejy statmenai

orientuoty vaizdo elementy seky (vaizdo eilutés ir stulpeliai). Branduoliai gali biiti pritaikyti atskirai
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ivesties atvaizdui, kad pagamintume atskiras gradiento komponentes kiekvienoje asyje Gx ir Gy. Jie
gali buti sujungti kartu, kad surasty gradiento absoliutini dydi kiekviename taske ir gradiento

orientacijoje. Gradiento dydis apskai¢iuojamas:

G| =y/Gx* +Gy* . (1.6.1)

Daznai naudojamas apytikris dydis, kuris yra apskai¢iuojamas:

6=l +[cy

: (1.6.2)

kuris yra apskai¢iuojamas daug greiciau.

Kontiiro orientacijos kampas palyginti su vaizdo elemento tinklelio auganc¢iu erdviniu gradientu

apskai¢iuojamas:
0= arctan[@j . (1.6.3)
Gx

Siuo atveju, 0° orientacija yra paimta, kad reiksty, kad kryptis maksimalaus kontrasto, i§ juodo i
balta gaunama einant paveikslo taSkais i§ kairés i deSing. Kiti kampai yra matuojami prie§ laikrodzio
rodykle, nuo 0° krypties.

Daznai, Sis absoliutus dydis yra vienintelis i$¢jimas, du gradiento komponentai yra sudedami

naudojantis netikru sastkos (pseudo-sastikos) operatoriumi parodytu 1.6.2 pav.

Pi| Pz| Ps

P.| Ps| Ps

P | Pl P

1.6.2 pav. Pseudo-sasiikos branduolys greitesniam apytiksliam gradiento apskai¢iavimui
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Naudojant §i branduoli suskai¢iuojamas apytikslis gradientas:

G|=|(P,+2-P,+P)-(P,+2-B+ R ) +|[(P, +2- P, + B)- (P, +2-P, + P,). (1.6.4)

1.7. Roberts jstrizas kontiiro nustatymo metodas

Roberts [8] istrizas operatorius ivykdomas paprastai, ir greitai apskaiiuojamas 2-D erdvinis
gradientas paveiksle. Tokiu biidu randamos aukSto erdvinio daZnio sritys, kurios daznai atitinka
konturus. Jis daZniausiai naudojamas su nespalvotais vaizdais. IS¢jimas kiekviename vaizdo tasSke
atspindi apskaiciuotg absoliutinj erdvinio gradiento dyd;.

Teoriskai, operatorius darytas i§ poros 2x2 sasiikos branduoliy, kurie pavaizduoti 1.7.1. pav.

Vienas branduolys yra pasuktas 90° kito atzvilgiu. Tai labai panaSu { Sobel operatoriy.

+11 0 0 | +1

0o | -1 -1 0

Gx Gy

1.7.1 pav. Roberts istrizos sastikos branduolys

Sie branduoliai yra sukurti, kad maksimaliai reaguoty i kontiirus, esan¢ius 45° kampu su vaizdo
elementy iSsidéstymu. Kiekvienas i§ dviejy statmenai vienas kito atzvilgiu orientuoty branduoliy
naudojamas atskirai ir gaunami du gradientiniai vaizdai Gx ir Gy. Jie gali buiti sujungti kartu, kad

surasti absoliuty gradiento dydi kiekviename taske. Gradiento dydis gaunamas:

G| =yGx* + Gy, (1.7.1)

arba apytiksliai §i dydj galima apskaiciuoti taip:
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6 =l +[cy

: (1.7.2)

Siuo budu apskai¢iuojama daug greiciau.
Kampas tarp gaunamo augancio gradiento ir erdvinio gradiento, susieto su vaizdo tasky i$sidéstymu

apskai¢iuojamas kaip:

0= arctan[ﬂj —272'. (1.7.3)
Gx) 4

Siuo atveju, 0° (nulio laipsniy) kryptimi, laikoma kontrasto kitimo i$ juodo i balta, kai atvaizde
judama i8 kaires | deSing. Kiti kampai matuojami pagal laikrodZio rodyklg nuo 0° kampo.

Daznai, absoliutus dydis yra vienintelis rezultatas, kuri mato vartotojas. Dvi gradiento komponentés
yra apskaiCiuojamos ir sudedamos vienu veiksmu, naudojant viena pseudo-sasiikos operatoriy,

parodyta 1.7.2. pav.

P.| P

P:| P.

1.7.2 pav. Pseudo-sasiikos branduoliai naudojami greitesniam gradiento apskaiciavimui

Naudojant §i branduoli apskai¢iuojamas apytikslis gradiento dydis:

G| =|R - P[+|P, - B. (1.7.4)

1.8. Nulio kirtimo (Zerocross) kontiiro nustatymo metodas

Zerocross [9] (Nulio kirtimo) metodas ieSko viety Laplaso metodu apdoroto vaizdo, kur verté

eina per nulj, ty. tasky, kur Laplaso vaizdas pakeicia zenkla. Tokie taSkai daznai pasirodo vaizdy
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kontuiruose, t.y. taskai, kur vaizdo stiprumas greitai pasikeicia, bet jie taip pat pasirodo vietose, kurias
néra lengva susieti su kontiirais. Apie Zerocross metoda geriausia galvoti, kaip apie kokios nors
savybés iSskyrimo metoda, o ne kaip apie specifini kontiiro i§skyrimo metoda. Zerocross visada yra ant
uzdary kontiiry, todél ir iSvestis i§ Zerocross paprastai yra binarinis vaizdas su vieno vaizdo elemento
storio linijomis, rodan¢iomis peréjimo per nulj tasky vietas.

Zerocross metodui reikalingas vaizdas, kuris buvo filtruotas naudojant Laplacian of Gaussian
filtra. Zerocross rezultatas yra stipriai veikiamas Gaussian filtro branduolio dydzio, kuris naudojamas
Sio operatoriaus suglotninimo etape. Kai suglotninimas yra didinamas, vis maZziau ir maziau randama
Zerocross kontury ir kurie atitinka didesniy lygiy savybes vaizde.

Zerocross metodo pagrindas yra Laplacian of Gaussian (LoG) filtras Kaip ¢ia paaiskinta, kontiirai
vaizde Zerocross suteikia iSkilimy LoG iSvestyje. Pavyzdziui, 1.8.1. pav. parodo LoG filtro reakcija 1

laiptuota kontiira vaizde.

12F ' ' i 1 aa1s . . .
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1.8.1 pav. LoG reakcija i laiptuota kontiira.

Kairysis grafikas parodo 1-D vaizda, 200 vaizdo elementy ilgio, turinti laiptuota kontura.
Desinysis grafikas rodo LoG filtro su Gauso standartiniu trijy vaizdo elementy nuokrypiu reakcija .

Taciau, Zerocross reakcija taip pat pasirodo ten, kur vaizdo stiprumo nuolydis pradeda didéti ar
mazeti, ir tai gali atsitikti ne kontliruose. DaZznai Zerocross randami Zemo nuolydZio ribose, kur
gradiento nuolydis svyruoja apie nulj.

Kai vaizdas yra filtruotas LoG filtru, belieka tik panaudoti Zerocross, kad surasti konttira. Tai gali
buti atlickama keliais budais.

Paprasciausias biidas yra panaudoti nulinj slenksti ir pradéti LoG iSvesti nuo nulio, sudarant
binarini vaizda, kur sienos tarp priekinio plano ir antrojo plano riby parodo Zerocross tasky vietas.

Sios sienos gali biti lengvai aptiktos ir pazymétos vienu Zenklu, pvz. naudojant morfologinj operatoriy.



23
Pavyzdziui., norint nustatyti visus sieny taskus, turime tik pazyméti kiekvieng pirmo plano taska, kuris
turi maziausiai vieng antro plano kaimyna.

Sio bido trikumas yra, kad stengiasi nukreipti Zerocross vieta i §viesiaja arba tamsiaja kontiiry
puses, priklausomai nuo to, ar nuspresta ieskoti pirmo plano riby konttiry ar antro plano riby kontary.

Geresnis budas yra atsizvelgti i slenkscio ribos abiejy Sony taskus, pasirinkti viena su maziausiu
Laplacian dydZiu, kuris bus artimiausias Zerocross.

Kai Zerocross ikrenta tarp dvieju vaizdo elementy LoG filtruotame vaizde, alternatyvi iSvestis
yra vaizdas, kuris erdvéje yra pastumtas puse vaizdo elemento skersai ir puse vaizdo elemento zemyn,
lyginant su originaliu vaizdu. Toks atvaizdavimas yra zinomas, kaip dvigubos grotelés (dual lattice).
Tai sumazina per¢jimo per nuli nustatymo tiksluma.

Dar tiksliau buity atlikti interpoliacija norint apytikriai apskaiCiuoti Zerocross vieta vaizdo

elemento dalies (sub-pixel) tikslumu.

1.9. Laplaso kontiiro nustatymo metodas

Viena stambi konttiry nustatymo metody grupé apima kelis kontiiro nustatymo metodus: Laplaso,
Laplaso su Gauso glotninimu (LoG), Marr — Hildreth.

Laplaso [10] kontiiro i$skyrimo metodas yra paremtas paveikslo antros erdvinés iSvestinés 2-D
izotropiniu apskai¢iavimu. Laplaso metodas i§ paveikslo iSskiria sritis su greitu intensyvumo
pasikeitimu ir del to, labai daznai naudojamas aptikti kontiirams. Laplaso metodas daZniausiai yra
taikomas paveikslui, kuris pries tai biina suglotnintas, dazniausiai panaudojant Gauso glotninimo filtra,
kad sumazinti jo jautruma triuk§mams. Dazniausiai Sie abu metodai yra naudojami drauge. Laplaso
metodas paprastai naudoja nespalvota paveiksla, kaip ivesti, o rezultate gaunamas kontiiras taip pat
nespalvotas (gray level).

Laplaso paveikslas L (x,y) 1§ paveikslo su tasko intensyvumu I(x,y) yra randamas :

2 2
L,y)=2L 9L

= 1.9.1
Y= e (1.9.1)

Tai gali biiti apskaiciuota naudojantis sasiika.
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Kadangi jvesties paveikslélis yra atvaizduojamas, kaip atskiry tasky rinkinys. Reikia rasti sasiikos
branduolj, kuris apskaiCiuoty antraja iSvesting, kuri apibréziama Laplaso operatoriaus. Du drauge

naudojami mazi branduoliai yra parodyti 1.9.1. pav.

ol-1]0]| [-1]-1]-1
1] 41| |-1]|8]-1
o|-1]0] [=1]-1]-1

1.9.1 pav. Du bendrai naudojami branduoliai naudojami Laplaso filtrui.

Laplaso operatorius yra aprasomas naudojant neigiama virsiing, nes tai yra bendriau, kaip bebiity,
yra vienodai teisinga naudoti prieSingo Zenklo vietoje iprastos. Naudojantis vienu i§ Siy dvieju
branduoliy, Laplaso operatorius gali biiti apskai¢iuotas naudojantis standartiniais sasiikos metodais.

Todel kad Sitie branduoliai aproksimuoja antraja iSvesting paveiksle, jie yra labai jautriis
triukSmui. TriukSmui paSalinti paveikslas daznai suglotninamas Gauso glotninimo filtru, prie$
panaudojant Laplaso metoda. Sis Zingsnis nuslopina auksto danio triukimo komponentes pries
diferencijavimo Zingsni.

Faktiskai, kadangi sasiikos procesas yra susietas su Gauso glotninimu ir Laplaso metodu, mes
galime sujungti (atlikti sasiika) Gauso suSvelninimo filtro su Laplaso filtru, ir tada pritaikyti §i hibridini
filtra paveikslui ir pasiekti reikiama rezultata.

Darant Siuos dalykus, galima i$skirti Siuos 2 teigiamus dalykus:

e Tada, kai abu Gauso ir Laplaso branduoliai yra daug maZesni negu paveikslas, $is metodas

paprastai reikalauja maziau aritmetiniy operacijy.

e LOG ( Laplacian of Gaussian) gali buti perskaiCiuojamas naudojantis tiktai viena sasiika

atliekama paveikslui.

2-D LoG funkecija centruojama ant nulio su Gauso standartine deviacija, O turi tokia forma:

1 2 27 Py’
LoG(x,y):—7m_4 1- -

(1.9.2)

Si funkcija yra parodyta 1.9.2. pav.
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1.9.2 pav. 2-D LoG funkcija.

ASys x ir y pazymétos standartiniuose nuokrypiuose (O ).

Diskretinis branduolys kuris aproksimuoja $ia funkcija (Gauso glotninimui O =1.4) yra parodyta

1.9.3. pav.
aft1|1|z2|22|1]1]4a
1lz|4 |5 |55 4|21
1|14 |&|ala|a|&5|4]1
2|lE (3 |12 -24)-12 3| D2
2|5 |0 |-24|-40|-24| 0| 5| 2
2|53 [|-12|-24|-12]| 3| 5| 2
14|85 |3|ja]3]5]4](1
1124|552 421
aft1|1|z2|22|1]1]4a

1.9.3 pav. Diskretinés LoG funkcijos aproksimavimas su Gauso O =1.4.

Reikeéty prisiminti, kad jei Gauso glotninimas yra padaromas greitai siaur¢jantis, LoG branduolys
tampa paciu paprascCiausiu Laplaso branduoliais parodytu 1.9.1. pav. Taip yra todél, nes glotninant su
labai siauru Gauso filtru ( 0 < 0.5 tasko) diskretiniam tinkleliui neturi poveikio. Vadinasi, diskretiniam
tinkleliui, paprastas Laplaso metodas gali buti gaunamas apribojant LoG susiaurinant Gauso O

(standartini nuokrypi).
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2 TYRIMO METODAS

Vaizdo kontiiry nustatymo metody tyrimui buvo pasirinktas 100 ivairaus turinio paveiksly su
ivairiu elementy dydziu ir skai¢iumi. Visi Sie paveikslai buvo konvertuojami i nespalvotus (grayscale)
paveikslus, nes spalvotuose paveiksluose yra sudétinga nustatyti konttira. Po to buvo naudojamas
paveikslo suglotninimas Gauso suglotninimo filtru (Gaussian Blur Filter). Tam tikras suglotninimas
pries pritaikant kontiiro metodus (filtrus), dazniausiai yra biitinas , tai i§lygina mazas bangeles vaizde ir
tuo budu sumazina klaidingy kontiiry atpazinima, o svarbiausiai sumazina vaizdo triukSmus.
Dazniausiai vaizdo triukSmai biina vieno tasko (pixel) dydzio. TriukSmas gali pasireiksti kaip tamsts
taskai (pepper noise) arba kaip Sviesiis taskai (salt noise). Triuk§mo sumazinimui ir paveikslo staigiy
rySkumo pasikeitimy, kurie labai pablogina konttiro iSskyrima, sumazinimui buvo naudojamas
suglotninimas. Suglotninimas buvo parenkamas pagal paveikslo turini, t.y. paveikslui su smulkesném
detalém buvo parenkama didesné suglotninimo reikSmé, o paveikslui kurio turinys buvo su
stambesném arba turintis maziau detaliy — suglotninimo reik§me buvo parinkta mazesné.

Tyrimui buvo pasirinkti 8 populiariausi vaizdo kontiiry nustatymo metodai: Canny, Sobel,
Prewitt, Roberts, Zerocross, Laplacian, LoG, Marr-Hildreth. Sie metodai pasirinkti specialiai, nes jie
yra ne tik populiariausi konttry iSskyrimo metodai, bet yra realizuoti ,,Matlab* programoje. Magistro
darbo uzduotis istirti ir palyginti jvairius vaizdo kontiiro nustatymo metodus, tod¢l patogu pasinaudoti
jau sukurtomis priemonémis, vietoje to, kad programuoti jau Zinomus algoritmus.

Yra daug budy surasti vaizdo kontirus. Taciau, dauguma ju galima priskirti dviems grupéms
pagal kontliro nustatymo buda: gradientinis ir Laplaso. Gradientinis metodas aptinka kontirus,
ieSkodamas maksimumy ir minimumy pirmoje paveikslo iSvestin¢je. Laplaso metodas iesko nulio
kirtimo antroje paveikslo iSvestinéje.

Atliekant tyrimus visiems paveikslams, naudojant visus 8 metodus, buvo subjektyviai parinkta
optimaliausia slenkstiné reikSmé, tai reiSkia, kad buvo pasirinktas konttry paveikslas, kuriame
geriausia matomi svarbiausi paveikslo kontiirai ir yra maziausiai kontiirams nepriklausan¢iy liniju. Be
slenkstines reik§meés kai kuriems metodams buvo parenkama O (sigma) reik§mé, kuri yra standartinis
Gauso nuokrypis. Sj parametra turi Canny ir LoG metodai. Tai yra papildomas parametras, su kuriuo
galima nustatyti glotninimo parametrus ir sumazinti vaizdo triuk§mus. Zemiau pateiktas 2.1. pav.

Paveiksly konttiry suradimas bandymy biidu algoritmas.
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PRADZIA
Paveikslas, Paveikslo konvertuojamas
metodas nespalvota (grayscale)

<
<

A

Slenkstinés reikSmés parinkimas |
(thrashold) 4

Paveikslo suglotninamas (Blur]

\ 4

Vaizdo kontiiro nustatymas ir

palyginimas su ankstesniu Vaizdo kontaro iSsaugojimas
(subjektyviai)

aizdo kontarai minimalas
bet aiSkas

Daug smulky detaliy ir

triuk&ma Padidinti slenkstine reikSme —

Dalis kontiiry nusitryne Sumazinti slenkstine reik§meg  |[—

Slenkstinés reikSmés
pakeitimas nedavé geresnic
rezultato

Pakeisti glotninimg

v TAIP

Kontiras, glotninimc
koeficientas,
slenkstiné reik§mé

v

PABAIGA

2 © pav Paveikslo kontdro suradimas bandymuy badu

Gavus visy 100 jvairiy paveiksly geriausias slenkstines reikSmes su visais 8 metodais, buvo
nustatytos slenkstiniy reik§miy kitimo ribos kiekvienam kontiiro i§skyrimo metodui.
Paémus maziausia slenksting reikSmg ir atémus 1%, buvo gauta apatiné slenkstinés reikSmes riba.

Prie didziausios slenkstinés reik§més buvo pridétas 1% ir taip buvo gauta virSutiné slenkstiné reikSmeé.
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Gavome diapazona, kuriame kas 0.5% buvo kei¢iama slenkstiné reikSmé iSskiriant konttirus visiems
100 paveiksly, naudojant kiekviena i§ 8 kontiry isskyrimo metody. Zemiau pateiktas 2.2. pav.

Slenkstiniy reikSmiy diapazonas su 0.95 pasirodymo tikimybe algoritmas.

PRADZIA

y

Paveikslai,
metodai

Ciklas per visus paveikslus
(100)

>

y

Paveikslo kontiiro suradimas
bandymy biidu

Slenkstiniy reikSmiy histogramos
sudarymas

y

Nustatyti slenkstiniy reikSmiy
tikimybinj diapazona

A
Slenkstiniy reikSmiy
diapazonas su 0.95

pasirodymo tikimybe

PABAIGA

2.2. pav. Slenkstiniy reikSmiy diapazonas su 0.95 pasirodymo tikimybe
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Kiekvienam paveikslui buvo pritaikyta vidutiniSkai 10 slenkstiniy reikSmiy ir kiekvienam
paveikslui buvo suskai¢iuotas vidutinis kvadratinis nuokrypis (RMSE, Root Mean Square Error) su
geriausiu pasirinktu konttru. IS viso buvo gauta apie 1000 reikSmiy kiekvienam i§ 8 metody. Gauti
duomenys buvo ikelti { MS Excel programa ir nubraizyti RMSE grafikai visiems metodams.

Statistiniam duomeny apdorojimui buvo pasirinktas histogramy metodas.

PRADZIA
Pavelks_la_l, mgtgda_l, Ciklas per visus paveikslus
slenkstiniy reikSmiy <
di ) (100)
iapazonai
Ciklas per visa slenkstiniy \
reikSmiy diapazona <
su 0.1% zingsniu
y
. _ . Pridéti surasta kontiiry paveiksla
Paveikslo lfonturo S”(a.d'm"!s > (kontdariniy paveiksly suma)
(metodas diapazonas Zzingsnis) P=P+K

A
Kiekvieno pikselio reikSme
Pritaikyti slenkstine reikSme 0.98 |« padauginti i§ 256 ir padalinti i$
iteracijy skaicCiaus

Paveikslo kontiiras

PABAIGA

2 3 pav Automatinis kontlro nustatymas
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IS histogramy gavome kiekvieno metodo slenkstinés reikSmeés diapazona. Sie diapazonai gavosi
palyginti nedideli ir tai reiSkia, kad uz Siy diapazony riby gauti gera vaizdo kontlira yra didZiausia
tikimybeé, todel su kitom slenkstiném reik§mém neverta ieSkoti vaizdo konttry. Kadangi diapazonai
gavosi nedideli, tai buvo paimtas §is diapazonas ir nuo maziausios iki didziausios slenkstinés reikSmeés,
kas 0,3 arba 0,1 Zzingsniu (priklausomai nuo metodo), buvo skaiCiuojama slenkstin¢ verté. Ir
priklausomai kiek buvo diapazone slenkstinés vertés zingsniy, tiek buvo sumazintas kiekvienam
paveikslo kontliro Sviesumas. Visi gauti ir pasviesinti vaizdo kontiirai nuo maziausios iki didZiausios
slenkstinés vertés buvo sudéti. Rezultatas gavosi, kad pagrindiniai vaizdo kontiirai paryskejo, o vaizdo
triukSmai liko neryskis. Kad paSalinti Siuos vaizdo triuk§Smus, buvo panaudota slenkstiné verte su 98%.
Galutinis rezultatas gavosi toks pat kaip ir buvo rastas vaizdo kontiiras keiciant kiekvieno metodo

koeficientus subjektyviai. Automatinis kontiiro nustatymo algoritmas pateiktas 2.3.pav.
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3 IVAIRIU KONTURU NUSTATYMO METODU ANALIZE

3.1 Canny metodo analizé

IS histogramos 3.1 pav. matome, kad didZiajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé buvo 96%.
Taciau tai sudaro tik ketvirtadali visy tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia
slenkstiné reik§mé gaunama diapazone nuo 92.5% iki 98.5%. Dvieju paveiksly slenkstiné reikSme yra

90%, taciau jie yra labai nutolg nuo kity, todél grei€iausiai ¢ia yra klaida, ir juos atmesime.

Histogram
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3.1 pav. Rankiniy biidu nustatytos geriausios slenkstinés reik§més Canny metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimybe¢ rasti gera konttira yra, kai

slenkstiné reikSme yra diapazone nuo 94 iki 98 procenty.
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3.2 Laplaso metodo analizé

IS histogramos 3.2 pav. matome, kad didZiajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé buvo arti
100%. Tai sudaro tik arti pusg visy tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné
reik§mé gaunama labai siaurame diapazone nuo 99.7% iki 100%. Viena paveikslo slenkstiné reikSme

yra 99%, taciau ji yra labai nutolusi nuo kity, todél grei€iausiai ¢ia yra klaida, ir ja atmesime.
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3.2 pav. Rankiniy biidu nustatytos geriausios slenkstinés reikSmés Laplaso metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimybé rasti gera kontuira yra, kai

slenkstiné reik§mé yra diapazone nuo 99,7% iki 100% procenty.
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3.3 LoG metodo analizé

I§ histogramos 3.3 pav. matome, kad didziajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé buvo 99%.
Taciau tai sudaro beveik pusg visy tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné
reik§mé gaunama diapazone nuo 97% iki 100%. Dviejuy paveiksly slenkstiné reikSme yra 95% ir 96%,

greiciausiai ¢ia yra klaida, ir juos atmesime.
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3.3 pav. Rankiniy biidu nustatytos geriausios slenkstinés reik§més LoG metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimyb¢ rasti gera kontuira yra, kai

slenkstiné reikSme yra diapazone nuo 97 iki 100 procenty.
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3.4 Marr-Hildreth metodo analizé

IS histogramos 3.4 pav. matome, kad didZiajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé arti 100%.
Tai sudaro tik arti pusg visy tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné
reik§mé gaunama labai siaurame diapazone nuo 99.7% iki 100%. Viena paveikslo slenkstiné reikSme

yra 99%, taciau ji yra labai nutolusi nuo kity, todé¢l grei€iausiai ¢ia yra klaida, ir ja atmesime.
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3.4 pav. Rankiniy btidu nustatytos geriausios slenkstinés reikSmés Marr-Hildreth metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimybe¢ rasti gera konttira yra, kai

slenkstiné reikSme yra diapazone nuo 99,7 iki 100 procenty.
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3.5 Prewitt metodo analizé

I$ histogramos 3.5 pav. matome, kad didziajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé buvo 99%.
Taciau tai sudaro tik pusg tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné reikSmé

gaunama diapazone nuo 97% iki 99.5%.
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3.5 pav. Rankiniy buidu nustatytos geriausios slenkstinés reikSmés Prewitt metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimybé rasti gera kontuira yra, kai

slenkstiné reik§mé yra diapazone nuo 97.5 iki 99.5 procenty.



36

3.6 Roberts metodo analizé

I§ histogramos 3.6 pav. matome, kad didziajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé buvo 99%.
Taciau tai sudaro tik pusg tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné reikSmé

gaunama diapazone nuo 97.5% iki 99.5%.
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3.6 pav. Rankiniy biidu nustatytos geriausios slenkstinés reikSmés Roberts metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimyb¢ rasti gera kontuira yra, kai

slenkstiné reik§me yra diapazone nuo 97,5% iki 99.5% procenty.
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3.7 Sobel metodo analizé

I$ histogramos 3.7 pav. matome, kad didziajai daliai paveiksly slenkstiné reikSmé buvo 99%.
Taciau tai sudaro tik pusg tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné reikSmé

gaunama diapazone nuo 98% iki 99.5%.
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3.7 pav. Rankiniy biidu nustatytos geriausios slenkstinés reik§més Sobel metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimybé rasti gera kontuira yra, kai

slenkstin¢ reikSme yra diapazone nuo 98 iki 99.5 procenty.
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3.8 Nulio kirtimo (Zerocross) metodo analizé

I§ histogramos 3.8 pav. matome, kad didziajai daliai paveiksly slenksting reik§mé buvo arti
100%. Taciau tai sudaro tik pus¢ tyrime naudoty paveiksly. Kitai daliai paveiksly geriausia slenkstiné

reik§mé gaunama labai siaurame diapazone nuo 99,7% iki 99.9%.
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3.8 pav. Rankiniy biidu nustatytos geriausios slenkstinés reik§més Zerocross metodui

IS gautos histogramos, galima teigti, kad didziausia tikimybé rasti gera kontuira yra, kai

slenkstiné reik§mé yra diapazone nuo 99,7 iki 99.9 procentuy.
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4 KONTURO NUSTATYMO PARAMETRU STATISTINE ANALIZE

4.1 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Canny metodui analizé

IS Canny metodo 4.1 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reik§més yra nuo 94%
iki 98% procenty slenkstinés reikSmeés, t.y, kad $ie kontiiriniai paveikslai labai priartéjo arba sutapo su

rankiniu biidu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi gana didelis, lyginant su kitais

vaizdo konttiro metodais. Uz §io diapazono riby esancios kelios kreivés gali buti dél klaidos.
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Canny metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reikSmés, diapazone nuo 94% iki

98% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo kontiirai.

4.1 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Canny metodui
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4.2 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Canny metodui histograma
IS histogramos 4.2 pav. matome, kad didzioji dalis paveiksly vaizdo konttiry sutapo prie 96% ir
96.5% slenkstiniy reik§miy. IS visy 100 ivairaus turinio paveiksly, tai sudaro 40%. Didziosios dalies

kontiiriniy vaizdy slenkstinés reik§meés iSsidésté nuo 94% iki 98%.
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4.2 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Canny metodui histograma

Kitos paveikslo slenkstinés reikSmés, kurios sutampa su geriausiu vaizdy kontiiru ir yra uz

nustatyto diapazono riby nuo 94% iki 98%, yra nutolusios nuo kity. Todél greiciausiai yra klaidingos, ir

jas galima atmesti.
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4.3 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Laplaso metodui analizé

IS Laplaso metodo 4.3 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reik§meés yra nuo
99,5% ir arti 100% procenty slenkstinés reikSmés, t.y, kad Sie konttriniai paveikslai labai priartéjo arba
sutapo su rankiniu biidu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi labai mazas, lyginant

su kitais vaizdo kontiiro metodais. Uz Sio diapazono riby esancios kelios kreivés gali biiti dél klaidos.
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4.3 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Laplaso metodui

Laplaso metodo grafike esancios kreiveés artimos prie nulinés reik§més, diapazone nuo 99,5% ir

arti 100% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo kontiirai.
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4.4 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Laplaso metodui histograma
IS histogramos 4.4 pav. matome, kad didZioji dalis paveiksly vaizdo konttiry sutapo prie 99,5% ir
arti 100% slenkstiniy reikSmiy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 100%, visa kontiiriniy

vaizdy slenkstines reikS§mes.
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4.4 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Laplaso metodui histograma

Visos paveikslo slenkstinés reikSmeés artimos 100% procenty sutapo su geriausiu vaizdy kontiiru,
gautas diapazonas yra labai mazas. UZ nustatyto slenkstiniy reikSmiy diapazono riby nuo 99,5% iki

100% procenty, kity slenkstiniy reikSmiy nutolusiy néra.
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4.5 Vidutinis kvadratinis nuokrypis LoG metodui analizé
I$ LoG metodo 4.5 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reikSmés yra nuo 97%
iki 99,5% procenty slenkstinés reik§mes, t.y, kad Sie kontuiriniai paveikslai labai priartéjo arba sutapo
su rankiniu biidu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi panasus, kaip Prewitt ir

Roberts metody. Uz Sio diapazono riby esancios kelios kreives gali biiti dél klaidos.
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4.5 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis LoG metodui

LoG metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reik§més, diapazone nuo 97% iki

99,5% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo kontirai.
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4.6 Vidutinis kvadratinis nuokrypis LoG metodui histograma
IS histogramos 4.6 pav. matome, kad didZioji dalis paveiksly vaizdo konttiry sutapo prie 98,5% ir
99% slenkstiniy reikSmiy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 70%. Didziosios dalies

kontiiriniy vaizdy slenkstinés reikSmés issidésté nuo 97% iki 99,5%.
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4.6 Vidutinis kvadratinis nuokrypis LoG metodui histograma

Kitos paveikslo slenkstinés reikSmes, kurios sutampa su geriausiu vaizdy kontiiru ir yra uz
nustatyto diapazono riby nuo 97% iki 99,5%, yra nutolusios nuo kity. Tod¢l greiciausiai yra klaidingos,

ir jas galima atmesti.
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4.7 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Marr-Hildreth metodui analizé
I$ Marr-Hildreth metodo 4.7 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reikSmés yra
nuo 99,5% ir arti 100% procenty slenkstinés reikSmés, t.y, kad Sie kontiiriniai paveikslai labai priartéjo

arba sutapo su rankiniu budu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi labai mazas,

lyginant su kitais vaizdo kontiiro metodais, panasus i Laplaso metodo reikSmiy diapazona.

Marr Hildreth
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4.7 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Marr-Hildreth metodui

Marr-Hildreth metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reikSmés, diapazone nuo 99,5%

ir arti 100% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo konturai.
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4.8 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Marr-Hildreth metodui histograma
IS histogramos 4.8 pav. matome, kad didzioji dalis paveiksly vaizdo kontiiry sutapo arti 99,5% ir
arti 100% slenkstiniy reikSmiuy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 100%, visa konttiriniy

vaizdy slenkstines reikSmes.
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4.8 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Marr-Hildreth metodui histograma

Visos paveikslo slenkstinés reikSmeés artimos 100% procenty sutapo su geriausiu vaizdy kontiiru,
gautas diapazonas yra labai mazas. UZ nustatyto slenkstiniy reikSmiy diapazono riby nuo 99,5% iki

100% procenty, kity slenkstiniy reikSmiy nutolusiy néra.
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4.9 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Prewitt metodui analizé

IS Prewitt metodo 4.9 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reik§més yra nuo
97% 1iki 99,5% procenty slenkstinés reikSmeés, t.y, kad Sie kontiiriniai paveikslai labai priartéjo arba
sutapo su rankiniu biidu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi panasus, kaip Sobel ir

Roberts metody. Uz Sio diapazono riby esancios kelios kreives gali biiti dél klaidos.
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4.9 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Prewitt metodui

Prewitt metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reikSmeés, diapazone nuo 97% iki

99,5% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo kontiirai.
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4.10 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Prewitt metodui histograma
IS histogramos 4.10 pav. matome, kad didZioji dalis paveiksly vaizdo konttiry sutapo prie 99%
slenkstiniy reikSmiy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 60%. Didziosios dalies

kontiiriniy vaizdy slenkstinés reikSmés issidésté nuo 97% iki 99,5%.
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4.10 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Prewitt metodui histograma

Kitos paveikslo slenkstinés reikSmes, kurios sutampa su geriausiu vaizdy kontiiru ir yra uz
nustatyto diapazono riby nuo 97,5% iki 99,5%, yra nutolusios nuo kity. Todél greiciausiai yra

klaidingos, ir jas galima atmesti.
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4.11 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Roberts metodui analizé

IS Roberts metodo 4.11 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reik§més yra nuo
97% 1iki 99,5% procenty slenkstinés reikSmeés, t.y, kad Sie kontiiriniai paveikslai labai priartéjo arba
sutapo su rankiniu biidu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi panasus, kaip Sobel ir

Prewitt metody. Uz Sio diapazono riby esancios kelios kreivés gali biiti dél klaidos.
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4.11 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Roberts metodui

Roberts metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reikSmés, diapazone nuo 97% iki

99,5% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo kontiirai.
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4.12 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Roberts metodui histograma
IS histogramos 4.12 pav. matome, kad didZioji dalis paveiksly vaizdo kontiiry sutapo prie 98,5%
ir 99% slenkstiniy reikSmiy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 75%. Didziosios dalies

kontiiriniy vaizdy slenkstinés reikSmés issidésté nuo 97% iki 99,5%.
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4.12 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Roberts metodui histograma

Kitos paveikslo slenkstinés reikSmeés, kurios sutampa su geriausiu vaizdy kontiiru ir yra uz
nustatyto diapazono riby nuo 97% iki 99,5%, yra nutolusios nuo kity. Todé¢l grei¢iausiai yra klaidingos,

ir jas galima atmesti.
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4.13 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Sobel metodui analizé

I§ Sobel metodo 4.13 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios reik§més yra nuo 97%
iki 99,5% procenty slenkstinés reik§mes, t.y, kad Sie kontuiriniai paveikslai labai priartéjo arba sutapo
su rankiniu biidu rastais vaizdo kontiirais. Sio metodo diapazonas gavosi panasus, kaip Prewitt ir

Roberts metody. Uz Sio diapazono riby esancios kelios kreives gali biiti dél klaidos.
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4.13 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Sobel metodui

Sobel metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reikSmés, diapazone nuo 97% iki

99,5% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo kontiirai.
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4.14 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Sobel metodui histograma
IS histogramos 4.14 pav. matome, kad didZioji dalis paveiksly vaizdo konttiry sutapo prie 99%
slenkstiniy reikSmiy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 60%. Didziosios dalies

kontiiriniy vaizdy slenkstinés reikSmés issidésté nuo 97% iki 99,5%.
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4.14 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Sobel metodui histograma

Kita paveikslo slenkstiné reikSme, kuri sutampa su geriausiu vaizdy konttiru ir yra uz nustatyto
diapazono riby nuo 97,5% iki 99,5%, yra nutolusi nuo kity. Todél grei€iausiai yra klaidinga, ir ja

galima atmesti.
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4.15 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Nulio kirtimo (Zerocross) metodui analizé

IS Nulio kirtimo (Zerocross) metodo 4.15 pav. grafiko matyti, kad dauguma kreiviy minimalios
reik§mes yra nuo 99,5% ir arti 100% procenty slenkstinés reikSmeés, t.y, kad Sie konttiriniai paveikslai
labai priartéjo arba sutapo su rankiniu biidu rastais vaizdo kontirais. Sio metodo diapazonas gavosi

labai mazas, lyginant su kitais vaizdo kontiiro metodais, panasus i Marr-Hildreth metodo reikSmiy

diapazona.
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Nulio kirtimo (Zerocross) metodo grafike esancios kreivés artimos prie nulinés reikSmes,

diapazone nuo 99,5% ir arti 100% procenty, galime teigti, kad Siame diapazone yra geriausi vaizdo

konturai.

4.15 pav. Vidutinis kvadratinis nuokrypis Nulio kirtimo (Zerocross) metodui
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4.16 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Nulio kirtimo (Zerocross) metodui histograma
IS histogramos 4.16 pav. matome, kad didZioji dalis paveiksly vaizdo konttiry sutapo arti 99,5% ir
arti 100% slenkstiniy reikSmiuy. IS visy 100 jvairaus turinio paveiksly, tai sudaro 100%, visa konttiriniy

vaizdy slenkstines reikS§mes.
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4.16 Vidutinis kvadratinis nuokrypis Nulio kirtimo (Zerocross) metodui histograma

Visos paveikslo slenkstinés reikSmeés artimos 100% procenty sutapo su geriausiu vaizdy kontiiru,
gautas diapazonas yra labai mazas. UZ nustatyto slenkstiniy reikSmiy diapazono riby nuo 99,5% iki

100% procenty, kity slenkstiniy reikSmiy nutolusiy néra.
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ISVADOS

Atlikus konttiro nustatymo metody analizg buvo pastebéta:

1.

Kiekvienas kontliro nustatymo metodas turi jam specifiniy parametry diapazona, kuriame yra
gaunami geriausi paveiksly konttiry vaizdai.

Kiekvienas diapazonas yra gan siauras ir sudaro nuo keturiy procenty (Canny) iki keliy
procento daliy (Laplaso).

ISbandytas metodas, kai suvidurkinami konttry vaizdai gaunami naudojant slenkstines
reikSmes su mazu zingsniu metodui nustatytame diapazone. Rezultate gautas kontiiras buvo
panasus { ta, kuris buvo gautas derinant parametrus rankiniu biidu.

Kompiuterinis metodas negali labai gerai nustatyti vaizdo kontiry. Tik Zmogus
panaudodamas savo patirt] ir zinodamas ko nori, tikslingai ieSkodamas gali labai tiksliai
nustatyti kontiirus.

Darbe iSanalizuoti kontliry nustatymo metodai gali padéti Zmogui grei¢iau surasti
tinkamiausia koeficienty ir parametry kombinacija.

Automatinis metodas, kuriame suvidurkinami kontiiry vaizdai gali parodyti, kokius kontiirus
galima iSskirti paveiksle, arba kitaip kalbant parodyti paveikslo tinkamuma konttury

i§skyrimui.
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