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Sutrumpinimy ir sagvoky sarasas

SAR - Synthetic Aperture Radar — radaras, naudojamas vietovés vaizdui gauti

SNP — skysti naftos produktai

Objektas — SAR vaizdy rinkinys, sudarytas i§ pagrindinio ir kontekstiniy vaizdy
Histerezé — objektu, kuriy biiklé priklauso nuo veiksmy su jais istorijos, savybé. Zr.

http://en.wikipedia.org/wiki/Hysteresis

PACE (Picture Analysis, Correction, and Enhancement) — programinés irangos rinkinys,
naudojamas SAR duomenims apdoroti
MSE (Mean-square error) — statistiné savoka, nusakanti paklaida aproksimuojant dydZzius.

Zr. http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error

MMSE (Minimum mean-square error) — algoritmas, skirtas nustatyti minimalia dydzio
aproksimavimo paklaida

Vertikalus kampas — sensoriaus spindulio kampas su kryptimi, statmena vandens pavirsiui.
Azimutas — horizontalus kampas tarp tam tikro tasko dienovidinio Siaurés krypties ir
krypties { pasirinktaji taSka

Netikras pavojus (false-alarm) — situacija, kai programing¢ jranga klaidingai identifikuoja

naftos déme.



Anotacija

Sis darbas nagrinéja naftos issiliejimy atviruose vandens telkiniuose problematika, tokiy
i§siliejimy atpazinimo 1§ gauty radaro vaizdy algoritmus, ju veiksminguma, false-alarm
identifikavima, ir klasifikavimo metodika, bei taikymus praktikoje. Vienas §io darbo tiksly — sukurti
iranki, leidZianti analizuoti naftos démiy sekimo ir atpazinimo sistemos charakteristikas ir nustatyti
atpazinimo metodika, leidZiancia efektyviausiai atpazinti naftos démes duotomis salygomis, bei ja

algoritmizuoti ir taikyti automatiskai.



Summary

This paper examines problematics of oil spill detection in open water, detection of such oil
spills from given radar images, their breakdown into categories, identification of false alarms and
the use of specific algorithms to detect oil spills not only from static, but also from dynamic radar
images. One of the main purposes of this work is to create a tool, which would allow to locate and
analyze oil spill detections from given sensor data in given conditions, to define an efficient method
for oil spill detection, to express this method algorithmycally and to adjust it for automatic

application.



lvadas

Ivairiy naftos produkty vartojimas vienaip ar kitaip supaprastina kasdienini miisy gyvenima.
Taciau naftos iSgavimas ir transportavimas toli grazu néra tokie paprasti procesai, kaip gali atrodyti.
Siy procesy problematika yra tiesiogiai proporcinga iSgaunamy naftos produkty kiekiui, kuris
tobuléjant technologijoms nuolat didéja. Avarijas Siy procesy kontekste neretai seka skausmingos
pasekmés, kuriy kastai kaskart vis didesni.

Kiekvienais metais pasaulyje iSgaunama milijardai tony naftos, kuri kol kas yra beveik
nepakei¢iamas energijos Saltinis beveik visose pasaulio Salyse. Daugiau negu pusé iSgautos naftos
yra transportuojama laivais. Yra paskaiCiuota, jog kiekvienais metais dél naftos transportavimo
avarijy i vandenynus patenka vidutini§kai apie trys milijonai tony skysty naftos produkty. Siy
incidenty Zala gamtai akivaizdi, o juy Salinimo kaStai neretai siekia milijardus doleriy, ypac jeigu
SNP démés pasiekia vandens telkinio krantus.

Padaznéjus SNP iSsiliejimams atviruose vandens telkiniuose atsirado natiiralus poreikis kuo
efektyviau identifikuoti ir pasalinti tokius incidentus. Identifikavima apsunkina faktas, jog SNP
vandens pavirsiy padengia labai plona plévele. Si plévelé dazniausiai juda véjo kryptimi, greiéiu,
apytikriai lygiu 3% veéjo grei¢io. Kadangi vizualiai plévelés storio nustatyti nejmanoma, todél Siam
tikslui yra naudojama mikrobangy radiometrija, nes SNP plévelé (del kapiliariniy bangavimy - tam
tikry fizikiniy procesy vandens pavirSiuje) labai gerai atspindi mikrobangas.

Sensoriy pagalba yra generuojami vaizdai, kurie véliau yra analizuojami pagal specialy
algoritma. Siame darbe bus apzvelgti keli algoritmy variantai, ju savybeés, taip pat galimybé prijungti
Siuos algoritmus prie duomeny baziy valdymo sistemos, kuri leisty lengviau manipuliuoti sensoriy
duomenimis. Sio darbo tikslas — naudojant pateiktus pavyzdinius sensoriy duomenis, duotomis
salygomis iStirti galimybe nesudétingy vaizdy apdorojimo algoritmy pagalba sukurti efektyvia
metodika, leidZiancia pateiktuose sensoriaus duomenyse aptikti naftos démes.

Siekiant numatyto tikslo keliami Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti sensoriaus duomenis bei sukurti §iy duomeny perkélimo | duomeny baze
metodika, tam, kad palengvinti manipuliavima duomenimis.

2. Nustatyti nesudétingy vaizdy apdorojimo algoritmy efektyvuma analizuojant SAR
vaizdus ir rasti efektyvius S$iy algoritmy pritaikymo duoty sensoriy duomeny

apdorojimui biidus.



3. Apzvelgti kompleksinius naftos démiu atpazinimo algoritmus ir jvertinti ju
efektyvuma dirbant su duotais sensoriaus duomenimis.

4. Taikant kelias skirtingas metodikas bei ju kombinacijas nustatyti automatizuoto
naftos démiy atpaZinimo algoritmo false-alarm tikimybg ir reikalinga operatoriaus
intervencija.

5. Sukurti iranki, leidzianti specialistui dirbti su pradiniais sensoriaus duomenimis, i§ ju
sugeneruotiems vaizdams taikyti parinktus vaizdy apdorojimo algoritmus bei naudoti
duomeny analizés procediiras (statistinis modeliavimas, situacijos analizé, data
mining ir pan.) bei sudaryti efektyviausia naftos démiy atpazinimo metodika
duotomis salygomis.

Darbo objektas — dvejetainiuose failuose pateikti pavyzdiniai sensoriy (radaro bei

radiometro) duomenys.



Naftos iSsiliejimy paieSkos problematika

Bendra metodika

Naftos produkty issiliejimo identifikavimas dazniausiai atlickamas vizualiai analizuojant

aplinkos sensoriy pateikta vaizda, o taip pat naudojant ir konteksting informacija. Pateikiama

supaprastinta paieskos ir kategorizavimo algoritmo schema, kuria véliau iSnagrinésime detaliau:

Vaizdas

Ar yra juody démiy?

Analizés

pabaiga

Taip

y

Tiesioginé analizé

Forma
Plotas
Tekstura
Nuolydis
Kt.

Pav. 1. Naftos démiy paieskos algoritmo schema

Konteksto analizé

Veéjo kryptis

V¢jo krypties istorija
Meteorologinés salygos
Laivy/platformy koordinatés
Vandens gylis

\ 4

Rezultatas




Tiesioginés analizés objektai

Tiesioginés sensoriaus pateikto vaizdo analizés metu gauti rezultatai dazniausiai leidzia i

vaizdo iSskirti potencialias (kai kuriais atvejais ir beveik garantuotas) naftos démeés. ReikSmingiausi

$ios analizés faktoriai:

Forma — yra daroma prielaida jog objektas yra nattiralus gamtos darinys arba nenattiralus
objektas. IeSkoma astriy kampuy, kurie nebiidingi natiiraliems dariniams, taip pat ieSkoma
budingy formy — pvz., laivui plaukiant SNP démé tysta paskui laiva, sudarydama forma,
primenancia smaily kiigi.

Plotas — §i analizé labiausiai tinkama apytikriam Zalos mastui jvertinti, taiau sprendziant i§
objekto ploto galima jvertinti, ar tai nattiralus objektas, ar ne.

Tekstlira — nagrin¢jamas objektas vaizde daZzniausiai biina tamsios spalvos, su specifine
tekstiira esant stipresniam vandens pavirSiaus bangavimui.

Nuolydis — nagrinéjant vaizda reikia atsizvelgti 1 kampa, kuriuo buvo atlieckamas vaizdo

fiksavimas.

Kontekstinés analizés objektai

Atliekant konteksting analiz¢ daZniausiai isitikinama tiesioginés analizés duomeny teisingumu.

Vieni svarbesniy Sios analizés faktoriy:

Vandens pavirSiaus ypatybés — pirmo bei antro lygio bangavimai, povandenings sroveés ir kiti
Sios kategorijos faktoriai lemia nevienareik§Smiska objekto biisenos fiksavima, todél 1 juos
bitina atsizvelgti. PavyzdZiui, putos, susidariusios vandeniui banguojant, kitaip atspindi
mikrobangas ar ultravioletinius spindulius.

V¢jo kryptis — svarbus faktorius, Zinant, jog naftos démés tendencingai juda véjo kryptimi.
Objekto deformacija, atitinkanti oro srauty judé¢jimo kryptis, dazniausiai reiskia teigiama
identifikavima.

V¢jo krypties istorija — objekto deformacija gali neatitikti esamy véjo krypc€iy, todél kartais
reikalinga Zinoti véjo krypties istorija tam tikrame praeities taSke, kuriame objektas galéjo
biiti deformuotas.

Meteorologinés salygos — kiti faktoriai, jtakojantys objekto forma, spalva ar plota (sniegas,
lietus ir pan.)

Laivy/platformy koordinatés — jei nagrinéjamas objektas yra netoli nuo potencialaus
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incidento kaltininko, tikimybé kad objektas yra naftos démé padidéja.
e Vandens gylis (batimetrija) — nustato, ar objektas apskritai gali egzistuoti esamomis

topografinéms salygoms.

Automatizavimo problema

Remiantis minéto algoritmo rezultatais praktiSkai galima daryti patikimas iSvadas. Taciau
taikant tokj algoritma galimi ir ,,netikri pavojai‘, kurie pasitaiko iSimtinais atvejais ir daznai papildo
algoritma savitais kriterijais, priklausanciais nuo konteksto. Be to, Sio algoritmo naudotojas tipiniu
atveju yra Zmogus, todé¢l pritaikius ji pasirinktai informacinei sistemai galimi netikéti ir netikslis
rezultatai. Pavyzdziui, sistemai pateikus SAR vaizda (pav. 2), kuriame keli objektai galéty buti
identifikuoti kaip SNP iSsiliejimas, tampa sudétinga nustatyti incidento tikruma. Norédami
uztikrinti, kad sistema atpazinty vaizdus maksimaliai tiksliai, sistemai yra reikalingi papildomi
kriterijai, tokie kaip kartografiné informacija ar pan. Taip pat reikia uZztikrinti, kad sistema galéty
palyginti esama situacija su kontekstu, tod¢l natiiraliai atsiranda poreikis dideliam duomeny kiekiui

saugoti.

o
3
=
™
e
o
i
]

Pav. 2. SAR vaizdas, kuriame regimos naftos démés
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Atpazinimo algoritmai

Nors algoritmy naftos déméms identifikuoti yra nemazai, dauguma juy veikia pagal panasy

principa. ISnagrinésime keleta praktikoje naudojamuy pavyzdziy, kuriuos biity galima priskirti

skirtingoms kategorijoms.

Iprastiniy metody apzvalga

Patys elementariausi metodai ir ju kombinacijos neretai pakankamai tiksliai identifikuoja

SNP incidentus, todél jie yra daznai naudojami praktikoje. Dauguma ju realizuojami pasitelkiant

universalius vaizinés medziagos apdorojimo jrankius.

Sie metodai reikalauja Zmogaus jvertinimo, todél automatizavimo poZzidriu jie yra neisbaigti,

t.y. ju pritaikymas informacinei sistemai reikalauty nemaZzai pastangy. Zemiau apraSomi keli

efektyviausi naftos démiy atpazinimo algoritmai.

Vaizdas ApraSymas
(@ 3 SAR vaizdo fragmentas, kuriame matomos kelios
SNP démés: didel¢ pailga (1), Siek tiek trumpesné (2) ir
2 { kelios mazos (3) démés. Vaizde taip pat matomi Kkiti
; objektai, taciau, kaip parodys tolimesné analize, nei vienas
{ 1§ ju néra naftos déme.
1
J'
)
e,

-12-



Siame vaizde matome eksperto rankiniu budu
apdorota SAR vaizda, kuriame iSryskéja potencialios naftos
démés. Apdorojimui naudojami standartiniai algoritmai,
randami kiekviename profesionaliame vaizdo apdorojimo
programinés irangos pakete. Duotame pavyzdyje naudojami
spalvinés atkarpos pasirinkimo jrankiai, pasirenkant tamsiy
tony spalvos atkarpa. Atlikus pasirinkima jis invertuojamas,
tuo parenkant nereikalinga vaizding informacija, véliau
paliekama tik naudinga

pasirinkimas  iStrinamas ir

informacija. Sis rezultatas — vienas tiksliausiy.

L ——

Sis vaizdas yra gautas apdorojant SAR vaizda (a)
morfologiniais operatoriais, kurie skirti sumazinti triukSmui,
homogeniniam filtravimui, ar vaizdo rySkinimui. Rezultate
matome viena netikra objekta, taciau algoritmy
kombinacija, kaip ir visais atvejais, i8ryskino didZiausius

ieSkomus objektus.

o O e o

Kelis kartus panaudojus ,,Smart Blur® filtra,
panaikinus griidétuma ir suslenksCiavus spalving gama
gaunamas toks rezultatas. Akivaizdu, jog rezultatas primena
pirmaji (b) (iSskyrus tai, jog viena 1§ démiy (2) buvo
padalinta i dvi), todél galime teigti kad Siuo atveju
algoritmas yra tinkamas. Taciau tai biitina patvirtinti taikant

algoritma kitais atvejais.

-13 -



(e) Siame vaizde matome rezultata, gauta apdorojant
pradini SAR vaizda ,,Canny filter pakrasc¢iy paieskos
algoritmu. Tai néra norimas rezultatas, taCiau ji galima

pasiekti taikant minétaji algoritma su jvairiais parametrais.

Projektuojant naftos démiy atpazinimo iranki buvo panaudoti keli nesudétingi vaizdy
apdorojimo algoritmai, kurie detaliau aprasyti Zemiau. Nesudétingi algoritmai buvo parinkti tam,
kad bty galimybé nesunkiai juos apraSyti SQL kalba ir taip sudaryti scenarijy — metaalgoritma, kuri
galima biity taikyti automatiSkai. Metaalgoritmas idealiomis salygomis pagal pradini vaizda turéty
savarankisSkai nustatyti reikiamy algoritmy seka, taCiau atliktame praktiniame darbe Sia funkcija

atlieka operatorius.

- 14 -



Canny filtras

Sis metodas daugeliui Zzinomas kaip optimalus krasty paieskos algoritmas. Canny filtras
pirmame zingsnyje suSvelnina vaizda (smooth), taip paSalindamas i§ vaizdo triukSma. Tuomet
apskaiCiuojamas vaizdo nuolydis, tam, kad surasti ir parySkinti erdviniy dariniy regionus.
Sekanciame Zingsnyje algoritmas patikrina Siuos regionus ir nuslopina tuos taSkus, kuriy rySkumas
néra maksimalus nagrin¢jamame regione (procediira, zinoma kaip ,,nemaksimalus slopinimas®).
Toliau slenks¢io masyvas yra redukuojamas naudojant histerezg. Histerez¢ paprastai naudojama
surinkti likusius taskus, kurie nebuvo nuslopinti. Sis metodas turi du slenkséius, jei tasko reik§mé
yra zZemiau pirmojo slenkscio, taskas nunulinamas, t.y. tampa ne briauna. Jei tasko reikSmé yra
auksciau antrojo slenkscio, taSkas tampa briauna. Jei tasko reikSmé patenka tarp dviejy slenksciuy, jis

paver¢iamas ne briauna, iSskyrus tuos atvejus, kai taskas lieciasi su briauna.

e Pirmas Zingsnis. Vaizdo suSvelninimui gali biiti parinktas bet koks tam tinkamas algoritmas.
Naudojant standartinius konvoliucinius metodus paprastai taikomas Gauso filtras.

e Antras Zingsnis. SuSvelninus vaizda ir paSalinus triukSmus yra reikalinga apskaiciuoti
vaizdo pakra$¢iy svorius. Tai atlickama matuojant vaizdo nuolydi. Sobelio operatoriaus
pagalba yra atlieckamas dvimatis vaizdo nuolydzio matavimas. Tada galima surasti apytikre
kiekvieno taSko nuolydzio reik§me. Sobelio operatorius naudoja pora konvoliuciniy kaukiy,
viena i$ ju skirta nustatyti horizontaliam, o kita — vertikaliam vaizdo nuolydziui. Sios kaukeés

yra 3x3 taSky dydzio:

a1 o0 '+ +1 | +2 [ +1 | Naudojant Sias  kaukes, briaunos  svoris

21 0 |+ 0 0 o | apskaiCiuojamas pagal formule:

10 [+l 1021 |G| = |Gx| + |Gy]|
Gx Gy

e Trecias Zingsnis. Briaunos krypties paieska yra elementari, kadangi $iuo momentu jau yra

zinomas vertikalus bei horizontalus nuolydis. Tam tikslui yra naudojama tokia formulé:

theta = invtan (Gy / Gx)

-15-



e Ketvirtas Zingsnis. Kai yra zinoma briaunos kryptis, reikia susieti briaunos krypti su
kryptimi, kuria galima biity apibrézti vaizde. Kaip pavyzdi, pasitelkime 5x5 tasky dydzio

vaizda. Pazvelgus { vaizda i§ tasko A pozicijos galima teigti, jog realiai kaimyniniy taSky

kryptys gali buti nusakomos keturiomis kryptimis, t.y.

X[ X | X|X]|X
atitinkamai 0, 45, 90 ir 135 laipsniai. Tuomet briaunos
XXX |X|X
X Y X kryptis turi buti apibrézta viena 1§ Siu krypciy, t.y.
riklausomai nuo to, kuri i jy yra jai artimiausia (pvz. jei
X X T X XX p juyraj (pvz.
briaunos kryptis yra 3 laipsniai, ji priskiriama 0 laipsni
X1 X X X X% yr i p np psniy
kryp¢iy kategorijai). Sio principo grafinis atvaizdavimas

leidzia paprasc¢iau ji suvokti (pav. 4).

e Penktas Zingsnis. Kai yra zinomos

briauny kryptys, taikomas auks¢iau

Pav. 3. Krypciy kategorijos aprasytas nemaksimalus slopinimas, t.y.

briauna ver¢iama i linija paSalinant visus
taskus, kurie jai nepriklauso.

o Sestasis Zingsnis. Slenks¢io masyvas yra redukuojamas naudojant histereze. Histerezé
paprastai naudojama surinkti likusius tagkus, kurie nebuvo nuslopinti. Sis metodas turi du
slenkscius, jei tasko reikSmeé yra Zemiau pirmojo slenkscio, taskas nunulinamas, t.y. tampa
ne briauna. Jei tasko reikSmeé yra aukS¢iau antrojo slenkscio, taSkas tampa briauna. Jei tasko
reik§mé patenka tarp dviejy slenksc€iy, jis paverc¢iamas ne briauna, i§skyrus tuos atvejus, kai

taskas lie¢iasi su briauna.

Algoritmo taikymo rezultatas daZniausiai biina pakankamai vienareikSmiSkas. Palyginimui priede

nr. 1 pateikiamas vaizdas ir rezultatas, pritaikius Canny filtra.
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Roberto operatorius
Sis filtras atlieka paprasta, greitai atliekama dvimati vaizdo nuolydZio matavima. Matuojant
nuolydj parySkinami tie vaizdo regionai, kuriuose aptinkamas didelis erdvinis daZznis; Sie regionai

dazniausiai atitinka vaizdo pakras¢ius. Operatorius yra sudarytas i§ dviejy konvoliuciniy kaukiy:

+1] 0 0 | +1

Kaip matosi pavyzdyje, kauké G, yra kaukés G, kopija, tik pasukta 90° kampu. Sios kaukés
sukonstruotos taip, kad leisty efektyviai aptikti istrizus pakras¢ius. Taikant Sias kaukes po viena
nesunkiai galima apskaiciuoti kiekvienos krypties nuolydi atskirai, o ju abieju kombinacija leidzia
rasti absoliucias kiekvieno tasko nuolydzio reikSmes ir to nuolydzio krypti. Galimi du absoliutaus
nuolydZio skai¢iavimo biidai:

G| = vGz* + Gy* - tikslus, taciau léciau suskai¢iuojamas;

1G] = [G=| + |Gyl _ apytikris, tac¢iau suskai¢iuojamas greiciau.

Pakra$cio krypties kampas apskaiciuojamas pagal §ia formulg:
8 = arctan{(ry/Gz) — 3n /4

Siuo atveju, kampas, kurio reikimé yra 0, yra specialiai parinktas tam, kad parodyti, jog
maksimalaus kontrasto nuo juodos iki baltos spalvos kryptis duotame vaizde yra 1§ kairés 1 deSing, o
kiti kampai matuojami pagal Sia krypti (pagal laikrodZio rodyklg).

Daznai absoliucios reikSmés yra vienintelis algoritmo rezultatas, kadangi patogu yra apjungti

abi konvoliucines kaukes i vieng ir vienu ypu atlikti skai¢iavimus pagal tokia pseudo-kauke:

P.| P

P:| P.

Tuomet apytiksle reikSmg galima rasti pagal $ia formulg:
|G| = [P — Pyl + | Py — By
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Sobelio operatorius

Sis algoritmas savo struktiira yra pana$us { Roberto operatoriy:

-1 0|+

-2 0 |+2

-1 0| +1
Gx

+1 | +2 | +1

o0 0

1021
Gy

Kaip matosi pavyzdyje, kauké G, vélgi yra kaukés G, kopija, tik pasukta 90° kampu. Sios

kaukes sukonstruotos taip, kad leisty duotame vaizde efektyviai aptikti vertikalius bei horizontalius

pakras¢ius. Sio algoritmo absoliutaus nuolydzio skai¢iavimo formulés atitinka Roberto operatoriaus

formules. Greitam skaiciavimui naudojama tokia pseudokauke:

Apytikslés reikSmes randamos pagal tokia formulg:

Pi| P:| Ps
Pe| Ps| Ps
P, | Py P,

F — (A +2x D+ B — (2= B+ |+ |[(R+2x G+

Pﬂl_(P]_ +2XP-|_+P7:||
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Sudeétinis algoritmas

Siekiant kad SNP démiy atpazinimo algoritmas bty efektyvesnis, reikalinga jvesti Siokia
tokia sistematika, kuri struktiirizuoty algoritma ir iSskaidyty ji 1 kelis, viena po kito atliekamus
zingsnius. Nagrinéjamas algoritmas yra naudojamas taikant PACE programing iranga, kuri pateikia
vartotojui nemazai funkcijy, skirty SAR duomenims apdoroti. Sis algoritmas labiau abstraktus,

kadangi ji sudaro konkretiis vaizdo apdorojimo algoritmai, iSdéstyti tam tikra tvarka.

Vaizdas | Pirminis > Antrinis > Klasifikavimas
apdorojimas apdorojimas
v v
Sablonin¢ korekcija Démiy paieska
Radiometriné korekcija Tekstiiros analizé
Geometriné korekcija Savybiy i§skyrimas
Gamma filtravimas

Pav. 4. Klasifikuojancio algoritmo schema

Pirminio apdorojimo metu vaizdas néra analizuojamas, o tiesiog ruoSiamas analizei,
uztikrinama kad antrinio apdorojimo mechanizmui pateikiamas vaizdas yra proporcingas ir tiksliai
atvaizduojantis konkrecig vietovg. Pirmame Zingsnyje netaikomi vaizdo apdorojimo algoritmai.
Tiesioginé ir kontekstiné analiz¢ atliekama antrinio apdorojimo metu, kur objektui yra priskiriamos
savybés, pagal kurias objektas veliau klasifikuojamas. ISnagrinéty vaizdy klasifikavimas reikalingas
supaprastinti uzdavinj ir siekiant minimizuoti paieSkos algoritmo kastus, t.y. objektas pasizymintis
savybémis, kurias turi jau suklasifikuotas objektas, gali biiti lengvai identifikuojamas.

Vykdant Sabloning korekcija atliekamas radiometrinis balansavimas, idant kompensuoti
nevienarii§i apsSvietima, susidaranti d¢l tam tikry antenos struktiiriniy savybiy. Tuomet gautam
vaizdui yra pritaitkoma tinkama aibé nuorody i geografing padéti, tuo nustatant vaizdo mastelj ir
susidarant pradini ispudi apie radaro duomenis.

Antrinio apdorojimo metu sugeneruojamas radaro vaizdo rySkaus apSvietimo kanalas,

tuomet naudojant specializuotas funkcijas nustatoma vaizdo tekstiiros kategorija. Véliau Sios
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tekstiiros, o taip pat ir kitos iSskirtos savybeés, bus pateikiamos klasifikavimo algoritmui. ISskiriamos

savybés

¥z GOF Selecton and E deting I"': 1P e el D e m T

cere[E

Geoeek [T576 502 E [rom i
|

Wncger, [12578.6 N

Aecept 03 GEP | Use as Chect A1

o 2nd I O T
AWS Emor 002 OO0

GCP Drdesing  Worst = By ld
Id Error {(Residual X.
: Q.00

1: 000 ¢ . 0
2 a.0z ¢ -9.02 0
3 0 o4 | .04 0
4 a.07 { =0.07 o

Pav. 5. Vaizdo susiejimas su geografine informacija naudojant PACE

programine jrangq
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Prisitaikantis algoritmas

ISnagrinésime viena 1§ nedaugelio publikuoty automatizuoto naftos démiy atpazinimo
algoritmy. Sis metodas be vizualinio sensoriaus vaizdy apdorojimo naudoja savotiska mokymosi
mechanizma, t.y. algoritmas ne tik klasifikuodamas, bet ir saugodamas informacija apie praeities
tyrimus kiekviena karta pateikia vis tikslesnius atsakymus. Algoritmas yra maksimaliai
automatizuotas, taCiau galutiniame zingsnyje potencialus incidentas pateikiamas sistemos
operatoriui, kuris turi nusprgsti, ar tai yra incidentas ar ne. Remdamasi operatoriaus atsakymu
(teigiamas, potencialus, neigiamas) sistema atnaujina duomeny bazg ir pvz., jei nagrinéjamu atveju
atsakymas yra neigiamas, sistema pakartotinai analogiSko objekto ivertinimui nepateikia. Taip
sumazinama netikro ispéjimo tikimybé. Algoritmo veikimo principa galima pavaizduoti tokia

apibendrinancia schema:

Objektas —1 Kalibravimas I

I Démiy paieSka I

Praeities informacija "
_ - I Savybiy nustatymas I
Kartografiné informacija

Véjogreitis .lllllll}llllllllll.
™ Klasifikavimas E

Neigiamas atsakymas

Duomenuy P | . ..
o I Vizualiné analizé i
atnaujinimas

Operatoriaus

4

Teigiamas atsakymas

atsakymas

I Ispéjimas I

Detaliau iSnagrinékime esminius algoritmo zingsnius:
e Démiy paieska Siame algoritme atlickama jprastu slenks¢io metodu. Algoritmas veikia
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prisitaikancio slenks¢iavimo principu. Pradzioje pagal viso vaizdo bendra spalvu intervala
apskaiCiuojamas slenkstis, tuomet per visa vaizda mazais zingsniais judinamas nedidelis

langas  (jprastai  100x100  tasky) ir taip  suslenksCiuojami  visi  taskai.

Sio algoritmo efektyvuma apriboja tendencija, jog kartais démei priskiriama ir dalis jos
aplinkos, ypa¢ kai aplinka yra heterogeniné (dazniausiai - esant mazam véjo greidiui). Si
problema sprendziama taikant padalijimo metoda (angl. ,,clustering step*). Démés plotas
padalinamas i dvi dalis, vienai 1§ juy priskiriant Sviesiausius taskus, o kitai — tamsiausius.
Tokiu atveju, kai tamsioji dalis yra nustatyta skaiciy karty didesné uz Sviesiaja, laikoma, jog
ieSkomas objektas yra tamsioji dalis. Kitu atveju ieSkomas objektas lieka nemodifikuotas,
t.y. laikoma kad démé surasta teisingai.

e Kiekvienam surastos démés regionui suskai¢iuojama aibé tam tikry savybiy, kurios veéliau
naudojamos vaizdy klasifikavimui:

1. Atstumas iki potencialaus Saltinio — vaizde vykdoma Sviesiy tasky paieska, jei

randama tokiy tasky, algoritmas skai¢iuoja démés atstuma iki artimiausio tasko.

Démiy skaiius regione

Kaimyniniy démiy skai¢ius

Aplinkos homogeni§kumas

wok »wN

Démés sudétingumas — apibréziamas kaip C = P¥/A, kur P yra démés perimetras, o A

— démés plotas.

Démés plotis

Démés plotas vaizdo taskais

Pirmas nekintantis plok§tumos momentas — nusako regiono forma.

A S

Kontrasto santykis — regiono kontrasto santykis su aplinkos kontrastu.

10. PakraS¢iy nuolydis — pereinamy reikSmiy kiekis démés pakrastyje, apskaiciuojamas

naudojant Sobelio operatoriy.

11. Dispersinis _santykis — koeficientas, nusakantis démés iSsidéstyma jos centro

atzvilgiu.
e Atliekant vizualing analiz¢ objekta galima priskirti keturioms pamatinéms kategorijoms:
1. Vaizde surasta naftos déme, operatoriaus patvirtinta.
2. Vaizde nerasta naftos démiy, operatoriaus paneigta.

3. Vaizde surasta potenciali naftos démé.
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4. Vaizde akivaizdus netikras ispéjimas, operatoriaus paneigta.
Si operatoriaus pateikta informacija taip pat naudojama klasifikatoriuje, siekiant sumazinti

netikry {sp&jimy kieki.

Identifikavus démes ir iSskyrus ju savybes gauname tamsiy démiy aib¢ M, kurios elementus
norime suklasifikuoti pagal tai, ar tai yra naftos déme¢, ar tik panaSus objektas. Kiekvienam regionui
turime savybiy vektoriy x;, taip pat zinome konteksting informacija, pvz. vejo greiti ir krypti,
incidento tikimybg ir pan. Projektuojant vaizdy klasifikatoriy reikia nepamirsti, jog klasifikatoriaus
elgsena turi maksimaliai atkartoti operatoriaus elgsena, kuris naudojasi savo patirtimi, Zino esamas
meteorologines salygas ir apskritai, turi bendra supratima apie naftos démiy savybes vandens
telkiniuose. Nagrin¢jamame algoritme klasifikatorius modeliuojamas atsizvelgiant { netikry objekty
skai¢iy vaizde, démiy skai¢iy netoli Sviesaus objekto (potencialaus Saltinio), stebimuy savybiu
tikimybinj tankj ir jo modifikacija, paremta taisyklémis, pagal kurias yra atsizvelgiama i konkrecios

situacijos aplinkybes.

Statistinis modeliavimas

Daznai reikalinga suprojektuoti tokj klasifikatoriy, kuris apjungia kontekstines Zinias apie
susidariusia situacija ir Sios situacijos steb&jimy duomenis. Statistiniam modeliavimui reikalinga
apibrézti du komponentus, pries tai egzistavusi duomeny modulj ir savybiy tikimybing tankj.

Standartinéje klasifikacijoje dazniausiai biity nurodoma iSankstiné tikimybe, ar objektas yra
naftos démé, ar ne. Siam atveji, turint stochastinj klasifikuojamuy objekty kieki, standartinis pozitiris
netinka. Reikia taip pat atsizvelgti ir 1 tai, jog tam tikri iSoriniai faktoriai jtakoja objekto savybes,
pvz. didel¢ laivy ar naftos platformy buvimo tikimybé¢, savo ruoztu padidinanti naftos démiuy
tikimybg, arba v¢jo stiprumas, padidinantis panasiy i naftos démeés objekty buvimo tikimybg.

Apibrézkime tam tikras aplinkybes kintamaisiais:

o 7o) _ jZankstinés tikimybés pasiskirstymas, apibréziantis priklausomybe nuo informacijos
apie laivy ir naftos platformy egzistavima, kuri yra pateikiama per vektoriy b.

o Jo.w!®) _ naftos déemés egzistavimo duotam savybiu vektoriui tikimybinis tankis, /7. «(Z:) -
panasaus objekto egzistavimo tikimybinis tankis. Cia w — iSoriné informacija, / apsprendzia
panasiu objekty klase, o — naftos démiy klase

e ¢ —nagrinéjamos démés priklausomybeé tam tikrai kategorijai

Tuomet démés priklausomybe tam tikrai kategorijai galime apibrézti tokia formule:
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B

Tikimasi, jog klasifikatorius suras visas démes su tam tikra tikimybe, jog tos démés yra biitent
naftos démés. Visos suklasifikuotos démeés tuomet yra patikrinamos operatoriaus. Suklasifikuoti
naftos démg kaip panaSy objekta yra labiau pavojinga, negu suklasifikuoti panaSy objekta kaip
naftos démeé. Tai galima sumodeliuoti jvesdami nuostolio funkcija. Apibrézkime /; — nuostolis
suklasifikavus naftos déme kaip panasy objekta, /> — nuostolis suklasifikavus panasy objekta kaip
naftos démg. Tuomet optimali démes i klasifikacija yra apibréZiama pagal formulg:

. J RS-, R A NP .
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ISankstiniy tikimybiy specifikacija

Naftos démiy egzistavimo vaizde iSankstiniy tikimybiy pasiskirstymas paprasciausiai gali buti
iSreiSkiamas per naftos démiy kieki duotame vaizde. Galima taip apibrézti k naftos démiy buvimo
vaizde tikimybg:

k) = o (1 — ) (*)

Cia 1/2 nusako tikéting naftos démiy skaiciy duotame vaizde. Laivy, ar naftos platformy
buvimas vaizde padidina naftos démiy buvimo jame tikimybg. [sivaizduokime, jog vaizde yra k
naftos démiu, o b;, ... , by biity trumpiausi atstumai nuo jy iki Sviesiy objekty. Tuomet pries tai

aprasSytas modelis (*) apytikriai atrodyty taip:

lur
R T T
| [N -]_-11;, atorin

Analogiskai 1 Sig specifikacija galima jtraukti ir kitus kontekstinius faktorius.

Kitos specifikacijos

Galima teigti, jog panaSaus 1 naftos démg objekto savybiy vektorius néra tapatus naftos démes
savybiy vektoriui. Taiau esant tam tikry kontekstiniy salygy pasikeitimams, pvz. véjo
greicio/krypties kaitai, Sios minétos savybés savitai keiciasi. Tam reikalui kitose specifikacijose yra
tvedami Gauso tikimybiniai tankiai, kuriy pagalba vaizdai kategorizuojami remiantis Siais pokyciais.
Taip pat skaiiavimuose i§ savybiy vektoriaus gali biiti iSmetamos tos savybés, kuriy aplinkybiniai
poky¢iai nejtakoja, taip siekiant padidinti algoritmo efektyvuma. Siy specifikaciju kombinacijos ir
variacijos lyginant su operatoriaus nustatymo tikslumu daznai gana efektyviai nustato naftos démiy

i$siliejimus ir ju savybes.
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Praktinis algoritmy panaudojimas

Taikymy problematika

Statiniy SAR vaizdy nagrin¢jimui galima panaudoti daug jvairiy algoritmy, kuriy pagalba
galima atlikti nevienareik§misSkas, taciau pakankamai tikslias i§vadas. Akivaizdu, kad egzistuojant
keletui tos pacios vietovés vaizdy, uzfiksuoty tinkamais laiko intervalais, sekai, galima gauti dar
tikslesnius rezultatus, taciau tam reikalinga jvesti papildomus algoritmus, skirtus judanciuy vaizdu
analizei, t.y. tokius, kurie sugebéty atskirti nejudancius objektus nuo judanciy, o pastaruosius
iSanalizuoti, suklasifikuoti ir pateikti tam tikras Siy objekty savybes (nurodyti judéjimo krypties
tendencijas, pateikti ju iSmatavimus ir tikimybg jog tai yra SNP darinys vandens pavirSiuje).

Siame skyriuje apZvelgsime praktikoje naudojama sudétinj statiniy SAR vaizdy apdorojimo
algoritma ir pateiksime pasitilymy, kaip tokj algoritma galima biity pritaikyti keliy tos pacios

vietovés SAR vaizdy analizei.

RADARSAT algoritmo modelis

RADARSAT duomenys

A 4

Tekstiiry analizé

A\ 4 \ 4

Lee algoritmas Gamma algoritmas

\ 4

SNP Sablonai <

Pav. 6. RADARSAT algoritmo modelis
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Modelio komponentai

Kaip matome 1§ schemos, Sis algoritmas
yra sudétinis. Zemiau panagrinésime S§io

algoritmo komponentus ir jy efektyvuma

Tekstliriné analizé

Pagrindinis §io modelio turinys yra
paremtas taip vadinamomis bendro paplitimo
matricomis, kadangi tai yra vienas i§ geriausiy
poziiiriy 1 tekstiring analiz¢. Nuoseklus SAR
vaizdo tipas gali biiti nustatytas pagal vaizdo
intensyvuma nuo vieno tasko iki kito. Tai

galime apraSyti naudodami vaizdo regiony

tamséjimo statistika, kuria galima iSreiksti

atsitiktiniu  tams¢jimo kintamuoju. Erdviné | Pav. 7. Pradiniai RADARSAT duomenys

kiekvieno vaizdo taSko, kuris sudaro ieSkoma objekta, rySkumo variacija sukelia esminés vaizdo
tekstiiros suintensyvéjima. Si tekstiira gali buti apibrézta atsitiktiniu tekstiros kintamuoju.
Teksttrinés analizés metodai yra iSreiSkiami pirmaeiléje tamséjanciy taSky pilkumo reikSmiy
statistikoje, o atsitiktiniai tekstiiros kintamieji apraso Siy metoduy tikimybinio tankio funkcijas.
Antraeilé tamséjimo ir tekstiiry statistika nusako sary$i tarp vaizdo tasko ir jo kaimyniniy taSkuy.

Sio metodo tikslas yra charakterizuoti vaizdo pilkumo pasiskirstymo stochastines savybes.
Bendrojo paplitimo matrica priklauso ne tik nuo erdviniy pilkumo lygiy sarySiy, bet taip pat ir nuo
regioninio intensyvumo variacijy duotame vaizde. Tekstiiriné analizé gali buiti paremta bet kuriuo
kriterijumi, kuris gaunamas i§ $iy bendrojo paplitimo matricy. Sie kriterijai gali biiti energija,
kontrastas arba koreliacija. Energinis kriterijus i§ principo yra homogeninis vaizdas duotajam, kuris
matuoja homogeninio ploto padidéjima pradiniame vaizde, kontrastinis kriterijus yra vietinés vaizdo
variacijos matavimas, o koreliacinis kriterijus savo ruoztu nusako vaizdo tiesiSkuma (kryptinés
tiesinés struktiiros vaizde salygoja dideles koreliacinio kriterijaus reikSmes konkrecia kryptimi).

Siekiant iSgauti daugiau vaizdo savybiy buvo taip pat pasirinkti homogenisSkumo bei

entropijos kriterijai. Siuos kriterijus galima iSreiksti Siomis formulémis:
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Kontrastiné analizé: Con=Y">(i-))p,
i

Koreliaciné analizé:

Cor = {ZZ(U)pU - ﬂxﬂ)}

Entropiné analizé: Ent = zz p;logp,
i
Energiné analizé: Eng = ZZ(pU )2
i
Homogeniskumo analizé: Hom = zzpy J{1+ @i — )}
i

Siose formulése i,j — SAR vaizdo taskai ir linijos, P;; — ribiné pilko lygio bendrojo paplitimo

matricos tikimybé tasky 7 bei linijy j kryptimi. py ir py — ribinés tasky ir linijy tikimybés reikSmes.

Siy kriterijy analizés rezultatai grafiskai pavaizduoti §io darbo priede nr. 2.

Lee algoritmas

Sis algoritmas naudingas homogeniniy regiony identifikavimui bei pakra§¢iy suradimui. Jis

yra paremtas minimalaus vidurio kvadrato klaidos (MSE) principu ir veikia aproksimuodamas

didinamojo triukSmo model; su tiesiniu modeliu. Lee algoritmas implementuojamas judinant

pasirinktu vaizdo fragmentu keturkampi langa, kurio kraStinés ilgis yra nelyginis taSky skaicius.

Kiekvienoje lango pozicijoje skaiciuojama vaizdo intensyvumo reikSme ir variacija. Galima sudaryti

tokia svoring funkcija:

C?
Wx,y)=1-——"—,
C/(x,y)

kur Cg yra démétumo indeksas, o C; — kv. Saknis 1§ vietinés

reikSmés ir intensyvumo santykio:

_ (Z,(x,y)
I(x,y)

Taigi, filtruota vaizda galime gauti iS Sios formulés:

i(x, y) = 1(x, )W (x,3) + 1(x, )1 = W (x, )

C(x,y)

kur 7(x,y) yra filtruojamas taSkas, o f(x, y) — §io veiksmo

rezultatas.

Lee algoritmo taikymo rezultatai rodo, jog S$is

Pav. 8. Lee algoritmo rezultatas
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algoritmas sugeba eliminuoti triukSmo variacijas, taip pat dauginamaji bei adityvuji triukSma ir

nustatyti nagrin¢jamo objekto tiesiSkuma nemazinant vaizdo raiskos.

Gamma algoritmas

Gamma algoritmas paremtas MMSE principu,
atsizvelgiant { tai kad laikoma jog nagriné¢jamame vaizde
yra Gamma pasiskirstymas. Filtravimas gali bti iSreikStas
tokia formule:
kI+NI k+4aNT

2c

T

kur N yra multivaizdy skaicius o k yra dempingo faktorius.

Pav. 9. Gamma algoritmo rezultatas

Nagrinéjamo modelio savybés

Modelio analiz¢ parodé, jog tarpusavyje integruojant entropinius, energinius bei
homogeninius vaizdo kriterijus galima nesunkiai nustatyti SNP iSsiliejimus, o taikant statistinius
metodus juos taip pat galima lengvai atskirti nuo jiros vandens. Lee algoritmas padeda nustatyti
objekto pakrascius, o Gamma algoritmas izoliuoja SNP, SAR vaizde atskirdamas ji nuo vandens.

Siy algoritmy galimybiy pakanka jy taikymui statiniy bei dinaminiy radaro vaizdy analizéje.
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Dinaminiy vaizdy analizé

Pasitelkiant minétus atpazinimo metodus galime nagrinéti
tos pacios vietovés vaizdy, kurie uzfiksuoti tam tikrais laiko
intervalais, seka. Fiksuojant kelis vaizdus ir juos lyginant galima
gauti daug tikslesnius rezultatus, negu i§ vieno vaizdo. Tokius
palyginimo ir analizés algoritmus pabandysime apzvelgti Siame

skyriuje.

Siglomi algoritmy praplétimai

Analizuojant tiek SAR, tiek radaro-radiometro vaizdy seka
svarbu atsizvelgti 1 tas SNP fizikines savybes, kurios keiCiasi
laikui bégant. Pavyzdziui, Gamma algoritmas sugeba i§ SAR
vaizdy nustatyti, ar SNP démé¢ yra heterogening, t.y. ar ji pleciasi.
Tai patikrinti galima sudarant vaizde rasty démiy aibg ir kiekviena
déme charakterizuojant jos plotu, koordinatémis duotame vaizde
bei heterogeniSkumo zyme. Tuomet galime Sig aibg lyginti su
kitam vaizdui tokiu pat budu sudaryta aibe ir sekti véjo kryptimi
judancius arba besipleCian¢ius objektus, analizuoti judanciy
objekty saveika su krantais ar su kitais objektais. Naftos démiy
elgsena vandens pavirSiuje gali buti apibrézta vienareikSmiskai,
kadangi didelio masto anomalijos yra retas reiSkinys tokio tipo

incidentuose.

Algoritmy parinkimas

Pav.10. Dinaminis SAR vaizdas

Kadangi idealus algoritmy derinys akivaizdziai bus sudarytas i§ keletos paprasty bei keliy

Siek tiek sudétingesniy algoritmy, tod¢l galima daryti iSvada, jog ne visuomet yra paranku biitinai

panaudoti absoliuciai visus derini sudarancius algoritmus. Norint iSvengti tokio duomeny analizés

proceso, kurio metu be tikslo naudojami sistemos resursai, reikalinga ivesti metaalgoritmaq, kuris

atlikty paprasta pradiniy duomeny patikrinima ir pagal pradinius duomenis nustatyty vaizdo

apdorojimo algoritmy seka.
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Kaip pavyzdi galima pateikti toki metaalgoritmo veikimo principa. Metaalgoritmo elementai

Sioje schemoje pazyméti tamsiau:

Ar vaizde aukstas Canny filtras

triuk§mo lygis?

Ar objektai juda

Lee filtras véjo kryptimi?

Analizuojame

heterogeniskuma

Pasaliname 18
tirlamy

objekty aibés

A
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Programiné jranga

Siam darbui sukurtos programinés jrangos tikslas yra suteikti operatoriui galimybes
nustatyti, kokia naftos démiy atpazinimo metodika yra geriausia esamomis salygomis. [rankis taip
pat turéty leisti apraSyti pasirinkta metodika algoritmiskai bei automatiskai taikyti $ia metodika
konkreciomis aplinkos salygomis.

Irankio funkcijos:

e Interpretuoti sensoriaus duomenis ir juos pavaizduoti pasirinktu laiko momentu
e Leisti operatoriui apdoroti vaizda (keisti masteli ir pan.)
e Gautam vaizdui taikyti vaizdy apdorojimo algoritmy seka, parenkama operatoriaus nuozitra

e [Ssaugoti taikyta algoritmy seka formate, tinkamame automatiniam duomeny apdorojimui.

[rankis sukurtas Java programavimo kalba. Si programavimo kalba pasirinkta dél i$plésto
funkcionalumo (patogi darbui su duomeny bazémis, bylu bei vaizdy apdorojimui ir t.t.) bei dél

suderinamumo su daugeliu procesoriy architektiiry.

Pradiniai duomenys

Sudarant analizuojamos vietovés vaizda naudojami du sensoriai — radaras ir radiometras.
Pagal pradines salygas Sie sensoriai fiksuoja esama situacija vienodu laiko momentu, tam, kad biity
galima palyginus sensoriy duomenis lengviau identifikuoti SNP iSsiliejima. Sensoriai skirstomi {
aktyvius ir pasyvius. Aktyvus sensorius nukreipia spindulius tiriamo objekto kryptimi ir analizuoja
atspindéty spinduliy kieki, o pasyvus sensorius analizuoja tiriamo objekto skleidziamy spinduliy
intensyvuma.

Dauguma sensoriy veikia panaSiu geometriniu principu. DaZniausiai sensorius yra
fiksuotame aukstyje vir§ vandens pavirsiaus ir skanuoja aplinka 360° kampu Ziiirint i§ vir§aus. Sis
kampas - azimutas — skaiCiavimuose iSreiSkiamas matuojant kampa su Siaurés kryptimi. Stebint
sensoriy i3 $ono taip pat palaipsniui kei¢iamas vertikalus kampas. Sis kampas daZniausiai svyruoja
nuo 0° iki kampo, artimo 90°, taliau praktikoje §is intervalas yra Siek tiek maZesnis. Zemiau
pateikiami dviejy sensoriy, kuriy duomenys naudojami programingje {rangoje, veikimo principy

aprasymai, o priede nr. 3 grafiSkai pateikiamas Siy sensoriy persidengimo mastelis.
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Radaras

Sis sensorius duomenis renka naudodamas 8-12 (daZniausiai — 10) GHz daznio mikrobangy
spinduliuotg ir nustato kapiliariniy bangy intensyvuma tiriamame plote. Radaro veikimas remiasi
faktu, jog netgi pats ramiausias v¢jas (1-2 m/s) vandens pavirSiuje sukelia kapiliarini bangavima,
kuris atspindi sensoriaus siunciamas mikrobangas. SNP vandens pavir§iuje slopina §j bangavima ir
tokiu budu uzterSto vandens pavirsius atspindi mazesni kieki mikrobangu.

Sio sensoriaus geometrija pagrista principu, leidzian¢iu i§laikyti didZiausia vaizdo raiska
skanuojant vietoveg, esancia toliau nuo sensoriaus, todél vertikaliam kampui artéjant prie 0°
sensoriaus judéjimas Siuo kampu sulétéja taip, jog biity galima uzfiksuoti fiksuoto ilgio vandens
pavirSiaus ploto intensyvuma. Dazniausiai §io sensoriaus vertikalaus kampo intervalas btina nuo 0°
iki 87°, tai leidia fiksuoti apskritimo formos vaizda, kurio spindulys biina apie 760m — apie 1,8 km?
plota.

Radaro generuojamas vaizdas sudaromas nuskanuojant vietove 360° kampu, kei¢iant kampa
po 3° kiekviename Zingsnyje. Kiekvienoje azimuto kampo pozicijoje pazingsniuj keiciant vertikaly
kampa fiksuojamas vandens pavirSiaus atspindéjimo intensyvumas. Kampas kei¢iamas 112 karty
mazeéjanciu zingsniu, todél taip sudaromas vaizdo ruozas 884 metry atstumu, kur vienas vaizdo
elementas apima apie 7.89 m. ilgio ir 3° plo¢io plota. Sio ploto intensyvumas nusakomas fiksuoto
kablelio skai¢iumi, kurio verté kinta nuo 0 iki 4095. Taip duotam laiko momentui suformuojamas
failas, kuriame kartu su pradiniais techniniais jrangos duomenimis (laiko momentas, bangy daznis ir

pan.) iSsaugomi visi skanavimo metu gauti duomenys:

Pradiniai duomenys 64 bitai
Azimuto kampai 120 - 16 bity
Intensyvumo reikSmes 120 - 112 - 32 bitai
Viso 432064 bitai

Si byla pateikiama programinei jrangai, kuri perskaito pateiktus duomenis ir pakrauna juos i
duomeny baze, apskai¢iuodama tikslias tasky poliarines koordinates sensoriaus atzvilgiu. Duomeny

interpretavimo metodika smulkiau aprasyta zemesniuose skyriuose.
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Radiometras

Radiometro sensoriaus veikimo principas pagristas principu, jog mikrobangy ryskumo
temperatiira naftos démés pavirsiuje yra didesné, negu neuztersto vandens paviriaus. Si temperatiira
yra beveik proporcinga SNP démes storiui, todél kai kuriais atvejais galima nustatyti ir iSsiliejusiy
SNP tiri. Taciau radiometro veikimo plotas yra gerokai mazesnis uz radaro, kadangi radiometrui
judant vertikaliu kampu zingsnis yra pastovus, tod¢l vietovés, esancios toliau nuo sensoriaus buvimo
vietos, vaizdy raiSka yra atvirkS§c¢iai proporcinga atstumui iki sensoriaus.

Geometriniu pozitriu radiometro veikimo principas yra panaSus | radaro, taciau tiriant
vietove radiometru sukei¢iami vietomis skanavimo zingsniai. Radiometras pradzioje fiksuoja
vertikaly kampa ir nustato pavirSiaus plotuy temperatira kas 2°, apsisukdamas 360° kampu, o
besisukdamas glodziai padidina vertikaly kampa 1,6°, todél sekanciu apsisukimu fiksuojami jau Siek
tiek toliau esantys objektai. Tokiu budu tiriamy pavirSiaus taSky aibé sudaro derini, primenanti
spiralg. Kadangi vertikalus kampas sulig kiekvienu apsisukimu didinamas fiksuota reikSme,
palaipsniui didéja tiriamas plotas bei mazéja raiska, todél vertikalus kampas néra toks didelis kaip
radaro, o dél Siy priezas¢iy sensoriui esant 16 m. aukstyje ir maksimaliam vertikaliam kampui esant
86°, bendro tiriamo ploto spindulys sudaro apie 230 m.

Pateikty radiometro duomeny formatas panasus | radaro, tik, kaip ir veikimo atveju,

sukei€iami vietomis vertikalaus kampo bei azimuto zingsniai. Duomeny failo formatas:

Pradiniai duomenys 64 bitai
Azimuto kampai 30 - 180 - 16 bity
Vertikaltis kampai 30 - 16 bity
Temperatiiry reikSmés 30 - 180 - 32 bitai
Papildomi duomenys (nenaudojama) 4 - 32 bitai
Viso 259872 bitai
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Duomeny saugojimo specifikacija

Sukurtoje programinéje irangoje sensoriaus duomenys darbo pradzioje nuskaitomi i$

nurodytame kataloge esanciy byly ir pakraunami { PostgreSQL duomeny bazg. Duomenys saugomi

tokiose lentelése:

Radaro duomenys:

Radiometro duomenys:

CREATE TABLE radar polar data (
id SERIAL NOT NULL,
azimuth int4 NOT NULL,
sample int4 NOT NULL,
intensity float8 NOT NULL,

Poliné koorinaciy
sistema

tstamp int8);

CREATE TABLE radio polar data(
id SERIAL NOT NULL,
azimuth int4 NOT NULL,
v_angle int4 NOT NULL,
intensity float8 NOT NULL,

tstamp int8);

CREATE TABLE radar xy data(
id SERIAL NOT NULL,
p point NOT NULL,
intensity float8 NOT NULL,

sistema

tstamp int8 NOT NULL) ;

Dekarto koordinaciy

CREATE TABLE radio xy data(
id SERIAL NOT NULL,
p point NOT NULL,
intensity float8 NOT NULL,
tstamp int8 NOT NULL) ;

Irankis pateikdamas vaizdus operatoriui nenaudoja polinés koordinaciy sistemos lenteliy,

kadangi Sie duomenys néra tarpusavyje susieti. Pakrauti duomenys i§ polinés koordinaciy sistemos

konvertuojami | Dekarto koordinaciy sistema, suvienodinant abieju sensoriy mastelius. Tokiu buidu

gauname, jog vienas vaizdo taSkas atitinka viena kvadratini metra:

Radaro duomenys:

Radiometro duomenys:

INSERT INTO public.radar xy data
(p,intensity, tstamp)

SELECT point (

7.89*sample*cos ((azimuth+90)*0.01745,
7.89*sample*sin((azimuth+90)*0.01745,
intensity,

tstamp

FROM radar polar data;

INSERT INTO public.radio xy data
(p,intensity, tstamp)

SELECT point (

TAN (v_angle*0.01745) *16*

COS ( (azimuth+90)*0.01745),

TAN (v_angle*0.01745)*16*
SIN((azimuth+90)*0.01745)),
intensity,

tstamp
FROM radio polar data;
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Pakrovus duomenis | Sias lenteles taip pat sukuriam indeksai laukui tstamp, kadangi
atvaizduojant duomenis grafiskai taskai i§ duomeny bazés parenkami bitent pagal §i parametra.
Atlikus Siuos zingsnius programiné jranga jau geba atvaizduoti sensoriaus duomenis grafiskai (zr

priedus nr. 4 ir 5).

-lo/x]
H Zn b ® T
id p intensity | tstamp ;I
int4 point floats int8

S0 oo /6% (-37.6590955950356 7,455, T3 0053 5455] 1553.6159%

54044 564765 (-48.5127052558457,462,.9752446 30066) 1517.8201

54045 564706 (-42.3349585693346,470,822282674644) 1473.3201

54046 564767 (-50.1572078788235,478.669320719221) 1437.6445

54047 564768 (-50.9734571883124,486.516358763798) 1498.1235

54048 564769 (-51.8017064578013,494. 363396808378) 1478.7412

54049 564770 (-52.6239558072902,502,210434852953) 1454.4563

54050 564771 (-53.4962051167791,510.057472897531) 1408.6342

54051 564772 (-54. 268454426268, 517.904510942108) 1464.7697

54052 564773 (-55.0907037357569,525,751548986685) 1451.3344

54053 64774 (-55.9129530452458,533,598587031263) 1411.4006

54054 564775 (-56.7352023547347,541.44562507534) 1438.7612

54055 564776 (-57.5574516642237,549. 292663120418) 1447.088

54056 564777 (-58.3797005737126,557.135701164995) 1407.1531
|6?200 rows,

Pav. 11. Duomenys, patalpinti PosgreSQL duomeny bazéje.

Vaizdy apdorojimas

Sukurtas jrankis suteikia operatoriui galimybes taikyti duotam vaizdui parinktus vaizdo
apdorojimo algoritmus. Parinkti jprastiniai algoritmai, kuriy veikimo principai Siame darbe apraSyti
ankscCiau, tai — Canny filtras, Roberto ir Sobelio operatoriai. Taikant Siuos algoritmus sensoriaus
vaizdams galima duotame vaizde nesunkiai i8skirti ivairius objektus, o nagringjant skirtingo laiko

gretimy sensoriaus vaizdy binarini skirtuma galima efektyviai lokalizuoti judancius objektus.

Papildomos galimybés

Java programavimo kalba suteikia galimybg prie programinés jrangos dinamiSkai prijungti
papildomus vaizdy apdorojimo algoritmus. [rankio sasaja geba pateikti vaizda kaip dvimatj tasky
masyva su papildoma metainformacija apie sensoriaus tipa, mastelj ir pan. TaSky intensyvumas
iSreiSkiamas spalvos pilkumu, kuris koduojamas vienu baitu. Tokiu biidu esant poreikiui galima

nesunkiai prijungti standartinius algoritmus, parasytus Java kalba.

Struktiira

Programings irangos strukttira bei klasiy apra§ymai pateikti priede nr. 6.
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ISvados ir reckomendacijos

Siame darbe buvo pateikta skysty naftos produkty issiliejimo vandens pavirsiuje
problematika ir dazniausiai tokiy naftos démiy atpazinimui i§ SAR vaizdy naudojami algoritmai.
Pavieniai algoritmai ne visada yra efektyviis, todé¢l reikalinga naudoti algoritmy derinius, kurie
sugebéty visapusiskai jvertinti pradinio vaizdo savybes. Kartais naftos démei identifikuoti pakanka
paprasty vaizdo apdorojimo algoritmy, taciau kaip rodo praktika, daznai pasitaiko situacijy, kai
norint atlikti tiksly atpaZinima greta jprasty algoritmy reikalinga taikyti jvairius sudétingesnius,
statistinius modelius. Galutinis rezultatas tam tikru aspektu visuomet licka daugmaz toks pats —
sistema {spéja operatoriy apie galima pavojy ir {vertina pavojaus tikimybg, taciau garantuoti, jog
gautas automatinio tyrimo rezultatas yra teisingas, negali.

Siekiant iSgauti kuo daugiau informacijos 1§ pradiniy sensoriaus duomeny, taikomi jvairts
algoritmy deriniai. Siame darbe pasiiiloma metodika, kurig pasitelkus statiniy vaizdy analizés
algoritmai gali buti taikomi dinaminiams vaizdams. Pateikta programiné jranga leidzia analizuoti
dinaminius vaizdus, kuriant algoritmy seka, kurios pagalba identifikuojamas incidentas. Taip pat
Siame darbe pasitiloma algoritmus derinti ne tiesiskai, o atsizvelgiant | pradines salygas; {vedama
taip vadinama metaalgoritmo savoka. Metaalgoritmas turéty optimizuoti analizés procesa ir taip pat
apspresti, kokia tvarka vykdomi algoritmai ar ju sekos tiksliausiai nustatys naftos démiy buvimo
duotame vaizde tikimybg.

Taip pat sukurtas jrankis, kurio pagalba galima atvaizduoti sensoriy duomenis grafiSkai, jais
manipuliuoti ir derinant jvairius nesudétingus algoritmus nustatyti efektyviausia naftos démiu
atpazinimo metodika duotomis pavyzdinémis salygomis. Sio jrankio pagalba nustatyta optimalia
veiksmy seka galima iSsaugoti ir véliau atpaZinimui taikyti automatiskai.

Atliekant eksperimentus su sukurtu jrankiu nustatyta:

1. Duomeny bazéje saugomais sensoriaus duomenimis galima nesunkiai manipuliuoti SQL
kalba. PostgreSQL DBVS naudojant GiST praplétimus galima atlikti tokias uzklausas kaip
nustatyto intensyvumo tasky paieska tam tikrame plote duotam laiko momentui, atstumy bei
kampy matavimai ir pan.

2. Sensoriaus duomeny konversija { Dekarto koordinaciy sistema atlickama SQL kalba.
Naudojant pakankamai galinga techning iranga vienas radaro vaizdas (13440 tasky)
pakraunamas | programa greic¢iau negu per 1 sekundg, todél prieita prie iSvados jog

sensoriaus duomeny saugojimas PostgreSQL netrukdo normaliam operatoriaus darbui, tik
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suteikia daugiau galimybiy.

Atvaizduojant sensoriaus duomenis Dekarto koordinaciy sistemoje gaunamas dvimatis
vaizdas, kuriam galima nesunkiai taikyti jvairius vaizdo apdorojimo algoritmus. D¢l
palyginti nedidelés vaizdy raiSkos algoritmai atlickami pakankamai greitai.

Tiriant sensoriaus pateiktus duomenis nustatyta, jog dauguma atveju SNP démés vandens
pavirSiuje juda viena ar kita kryptimi, todé¢l tokiy objekty koordinates, plota ir judéjimo
krypti gana efektyviai galima nustatyti atliekant binarinj dviejy gretimy sensoriaus vaizdy
palyginima. Kontiry iSryskinimo bei lokalizavimo algoritmai padeda tiksliau nustatyti
tiriamo objekto koordinates ir plota.

Paprasty vaizdo apdorojimo algoritmy pakanka naftos démei lokalizuoti, taciau gilesnei
analizei reikalingi kompleksiniai algoritmai, kuriy pagalba tiksliau galima nustatyti SNP

démeés savybes (tiir] ir pan.).
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Canny filtro taikymo rezultatai:

Priedas Nr. 1
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Priedas Nr. 2

RADARSAT algoritmo tekstiirinés analizés rezultatai

Kontrastiné analizé

Con=2 > (i-))p,

i

Koreliaciné analizé

i

Cor =13 > (i)p; — 1.H,
J

Entropiné analizé

Ent = ZZpU log p;,
j

i
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Energiné analizé

Eng = ZZ(PU )2

HomogeniSkumo analizé

Hom =33 p, {1+ (i~ )y’
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Radaro bei radiometro veikimo lauky persidengimas:

Priedas Nr. 3
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Priedas Nr. 4

Radaro duomeny atvaizdavimas sukurtoje programingje irangoje (mastelis 1px=4m):

£ 0l Spill Detection
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Priedas Nr. 5

Radiometro duomeny atvaizdavimas sukurtoje programingje irangoje (mastelis: 1px=I1m):

£ il Spill Detection

File  Help

=100
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~Yaldymas -

|
=

Mastelis (1pxi; 1
™ Radar ¥ Radio

~Filkrai —

[~ Canny

L r High: IS_
Sobel

Robert
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Priedas Nr. 6

Hierarchinéje diagramoje pateikiama programinés {rangos struktiira:

OSDetector
Vaizdas
Loader PaintPanel
I I
DBMgr Sobel Canny Robert
I ..
iGaussianSmooth| | Convolution |
| bl !
_____________________

Lentel¢je pateikiami kiekvienos klasés funkcijy aprasymai:

Klasé ApraSymas

OSDetector Pagrindiné klase¢, skirta formuoti aplikacijos langg ir juo manipuliuoti

Vaizdas Klas¢, skirta aplikacijos apipavidalinimui (mygtukai, sensoriai ir pan.)

Loader Klas¢, skirta duomenims i$ byly ar i§ duomeny bazés pakrauti.

DBMgr Duomeny bazées klasé, pateikianti sasaja klasei Loader

PaintPanel Duomeny atvaizdavimo ir interpretavimo bei veiksmy su vaizdais klasé.
Sobel/Robert Atitinkamy vaizdo filtry klasés

Canny Canny filtro klas¢, taip pat dvi pagalbinés vaizdo paruoSimo filtravimui klasés.

_47 -




