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Anotacija

Darbo eigoje siekiama iSanalizuoti automéimaftos dmiy atpazinimo sistemos (kuri
remiysi ,Fuzzy* klasifikatoriumi ir analizuat radaro ir radiometro duomenis) egzistavimo
galimybes ir parinkti optimaliausius metpHei jy paramety rinkinius.

Siam tikslui realizuoti sukurta eksperimetinaftos @émiy atpazinimo sistema, galinti be
vartotojoisiterpimo analizuoti duomenis. Eksperimentetu buvo nustatyti optimad duomen
interpretavimo, apdorojimo bei klasifikavimo metodgarinkti kiek imanoma universalesniySi
metod; parametrai. Sistemos efektyvumui iSanalizuotimgdritrys skirtingi metod rinkiniai ir
testires duomen sekos su naftossthémis ir be j.

Atlikus Sia analiz buvo pastedta, kad taikanivairius pasirinkfi metod; rinkinius, tikrosios
naftos @émeés atpazinimo rezultatai gavosi neprieStaringi. Essnskirtumas targpvairiy taikyty
metod,; rinkiniy rezultat; buvo klaidinadiy objeki; pasalinimo kokyb. Taigi, galima teigti, kad
taikant atitinkam metod; rinkini bei detaliai suirus ,Fuzzy” klasifikatoriaus taisykdi aibe

automatirs naftos dmiy atpazinimo sistemos egzistavimas yra realus.

Summary

In the course of the work the possibilities of am#bic oil spills identification system, based
on radar and radiometer data and "Fuzzy" classifica where analyzed. The optimal
identification methods and sets of their parame#drsre chosen.

In the present theses the oils spills identificat®ystem, capable to analyze radar and
radiometer data without user’s interruption wasatzd. Testing different identification methods,
the set of the optimal methods for data interpi@tatclasification, and treatment was chosen.
To test system efficiency, three different setsdantification methods and radar data where
analyzed: both with oil spills and without them.

The analysis indicated that all investigated meshatiere able to identify the real oil spill.
The main difference between investigated methods tise ability to filter additional objects. In
conclusion: applying appropriate set of identificatmethods and using carefully deviced set of

"Fuzzy" classificator rules, the creation of auttimail spills identification system is possible.



Ivadas

Siuo metu jau nekyla jokiabejoni; dél aplinkos apsaugos problematikos aktualumo. Taigi,
labai daug émesio yra skiriama aplinkos zalai, sukeltai anglizenilio misSinio iSsiliejimo
vandens pavirSiuje. Tai gali nutikti laijy gabenatiy naftos produktus, avamijmetu arba ¢
neteigto naftos atliely iSpylimo vandenyse. §inelaimiy stkmingas likvidavimas tiesiogiai
priklauso nuo laiko intervalo tarp naftos iSsilep ir to detektavimo. Taigi, svarbiausia
uzduotis, siekiant efektyviai iSsgti Sk problemy, yra sukurti automatizugt sistem,
sugebatia 24 val. per paranalizuoti vandens pavitgir laiku identifikuoti atsiradusias naftos
démes bei apie tai informuoti atsakingus asmeniilsiaint uztektinai informacijos reikalingos
pasSalinti ant vandens pavirSiaus patekusius naftoduktus.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra iSanalizuotitesisos (galitios be Zmogaussiterpimo
automatiSkai apdorofeinartius duomenis, juos analizuoti ,Fuzzy“ logikos pdmair pateikti
informatyvia informacip) egzistavimo galimybes. Tokios sistemossukas yra pakankamai
komplikuota uzduotis, kadangi egzistuoja grieztikagavimai algoritmo tikslumui bei jo

vykdymo gretiui. FaktiSkai tokia sistema tétg biti sudaryta iS kel abstrakiy etam:

Duomenmn interpretavimo ir apdorojino

Efektyvios tamsi objekiy paieSkos

Gauty objekiy savybii lyginimas su savydm, kurias turi naftosd@neés;

A

Informatyviy rezultat pateikimas vartotojui

Daznai identifikuot tamsi; objekiy kiekis priklauso nuo daugyairiy kriterijy, tokiy kaip oro
salygos ar kaimyniniai objektai. Tétl viena pagrindinj tokios sistemos uzddm yra sugebti
atskirti naftos dmes nuo panasiobjekiy. Didziausa problemy kelia vadinami,lookalike®* , tai
yra tamss objektai, kurie atsiranda esarmjovstiprumui mazesniam nei 7 m/s. Taigi, vertinant
objekto tikimyle buti naftos @me, reikalinga atsizvelgti ir oro slygas. Taipogi rezultatgali
itakoti tokios vandens pavirSiaus stiiukis kaip augmenija, planktonas ir t.tt.

Pagrindinis Sio darbo tyrimo objektas yra radan@diometro sensayj jtvirtinty laivo stiebe,
duomem sekos fiksuojamos skirtingais laiko momentais.

Sis automatiés naftos dmiy atpazinimo sistemos eksperimentinis modelis sakuiBorland
Delphi V7" ir ,Freelmage” bibliotelf pagalba. Tokios sistemos efektyvumiuertinti
analizuojami trys pagrindiniai galimi metodparinkimo scenarijai: kuomet remiamasi tik
einamaisiais duomenimis; kuomet remiamasi ankatesiko momentu fiksuotais duomenimis
ir kombinuojant Siuos metodus. Analizei naudojaniefl; tipy testiniai duomenys: kuriuose yra

naftos @meé bei tokie kuriuose @neés nerasta.



1. Duomeny Saltiniai

Sio darbo tikslas yra automatizuotos sistemos akirtaftos dmiy atpaZzinimui suirimas.
Taigi reikalinga apsikézti su kokiy Saltiniy duomenimis dirbs sy sistema, ir susipazinti swSi
Saltiniy charakteristikomis.

Kaip miréta reikalavimuose, sistema naudosis radaro beiomadro pateikiam duomem
rinkiniu. Sie sensoriai dazniausigengiami vandens telkinikrante, ¢ktuvuose arba laivuose.
Konkretiai masy atveju naudosigs duomenimis gautais iSySeensom paketojrengto laivo
stiebe. Tiek radaras tiek radiometras yra laiveisteriai irengti jrenginiai. Sie abu sensoriai
turi 360° kampo stefimo zom. Kaip Wliau bus pamista konkretaus sensoriaus
charakteristikose, pamatysime, kad nors radaradiometro stelimo kampai vienodi, t&au
skenuojamos zonos dydis, bei sekundinis poslinkikapkamai skiriasi. Norint derinti (gi
sensory fiksuotus duomenis tikslinga ap#iti vieno sensoriaus duomeipriklausomylk nuo
kito.

T&iau, nepaisant au&&u pamirgty skirtumy, derinant §j sensoti duomenis galima gauti
uztektinai informacijos reikalingos pakankamai ligesy naftos dmés atpazinimui. Taigi,
sekaiuose skyriuose ir bus detaliau aptartos tiek @déek radiometro specifikacijos bei

duomen interpretacijos galimys.



1.1. Radiometro specifikacija

Siame skyriuje kiek detaliau bus apzvelgtos mikaody radiometro (MWR) specifikacijos.
Radiometro fiksuojami duomenys yra pilnai neprildamni nuo paros laiko éna skirtumo ar
pavirSius skenuojamas naldr diera). Tai leidzia mums nekreiptiéchesioi paros lailg, kuriuo
yra skenuojamas pavirSius, tuo sumazinant sistempésoviny papildomais parametrais bei
padidinant operatyvuan (pavirSiaus skenavimas galimas 24h. pera pagketiant sistemos
parametiy). Taipogi, Sis sensorius yra praktiSkai nepriktanas nuo atmosferoalggy (tiktai
labai stiprus lietus gali sukelti problenpatiame mikro-bang spektro gale). Dar vienas Sio
sensoriaus esminis privalumas yra tai, kad skigiimgio daugumos kitskenen, remiantis jo
duomenimis galima spsti apie naftos @nés stof, ko pasekoje galima apskaioti iSsiliejusios
naftos kiek. Pagrindinis Sio sensoriauskumas ity tai, kad jo apipiamas plotas yra palyginus
mazas (msy atveju skenuojamos zonos spinduly®230 m.). Tdiau atsizvelgiant tai, kad
sensoriai msy atveju jrengti laivo platformoj (ne stacionariam objekteYpkia radiometro
skenavimo zona yra pakankamasmtyrimams.

Radiometro duomenis galima naudoti siekiant nystazfiksuotos naftos @nés stof, tuo
paiu suzinant iSsiliejusios naftogirf arba identifikuoti dmés centy. Taiau, analizuojant
MWR duomenis, galime susidurti su viena problemadiBmetras atvaizduoja taip vadinam
atspindzio temperata (brightness temperature (TB)).Tempearas (TB(K)) priklausomy® nuo

démés storio d(mm) pavaizduota grafikeav. 1(a))
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Kaip matome, tiek kaidmés storis yra 2 mm., tiek kai 6 mm., radiometradikguos toka
p&ia temperaira, kas galty klaidinti. Bet realioje aplinkoje naftoséohés storis dazniausiali

nevirSija 2,5 mm. Taigi, sy atveju, galime naudotis Sio sensoriaus duomenipag 1(b))



Gauty duomem analizavimo metu mums bus aktualiausia analizteriperairos reikSmi
intervah [90..230], kadangi kaip matome grafii@v. 1(b)) butent Siame intervale naftogmés
storis kinta nuo 0,1 mm iki 2,5mm.

AtidZiau iSanalizavugPav. 1(b)) pateikt grafika galime pastedi ir tai, kad misy radiometras
sunkiai uZzfiksuos émes, kunj storis mazesnis nei 0,2dmm. Tai irgi gali kelti Iplemy
atpazstant @mes prajus didesniam laiko intervalui nuo naftos iSsile@ (kuomet nafta pasklis
po vandens pavirgipakankamai dideliame plote). diau Sk problemy iSspesti mums kaip tik ir
packs (1.2 skyr.) aprasyto radaro fiksuoti duomenys, nes radarodyan; negtakoja ¢meés storis.

Reikety pamireti ir tai, kad fiksuojamos tempefabs ir cmés storio santykis yra
priklausomas nuo atspindzio kampo.idd ankSiau aptartame grafikgPav. 1(a)(b)) yra
atvaizduojamas santykis, kuomet atspindzio kampassQ°. T&iau verta atkreipti émes ir |

kelis kitus variantus, kur kampasth: 20°, 70°(Pav. 2).
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1.2. Radaro specifikacija

Siame skyriuje bus aptartas antrasis naudojamasosas - radaras. Radaras skenuoja
vandens pavirgivisai kitu principu. Tai yra aktyvus sensorius.dBeas spinduliuoja energijr
fiksuoja gauto atspindzio energijos kieBo pateiktus duomenis galime traktuoti kaip pFaairs
reljefo zentlap;.

Radaro rezultatai yra dalinai priklausomi nuo aflya (pavyzdziui ¥jo stiprumo). Kai ¥jo
visai rera, tuomet jros pavirSius atstoja veidrpdar iSskleistos energijos atspindys yra labai
silpnas. Taiau uztenka ir 1 - 2m/s ¢jo, kad dalis energijostiby atspindta atgali radas.
Zinodami Sias radaro charakteristikas, galimeestpr kad naftos émiy atpaZzinimui $io
sensoriaus duomenys yra tinkami, esa¥b stiprumui didesniam nei 1 - 2m/s. Tai paprasta
pastebti aptariant kelis scenarijus :

1. Jei vandens pavirSius yra lygussj@v stiprumas Om/s) ir éra naftos dmiy, tuomet
vandens pavirSius bus kaip veidrodis ir radaroim&igiuota energija nebus atspind i radan
(Pav. 3)

Radaras

(Pav. 3)

2. Sumodeliuojam analogigksituacip (véjo stiprumas 0m/s), tgaau Siuo atveju vandens
pavirSiuje yra naftosdamné (Pav. 4) Kaip matome situacija analogiSka, nes naftawéd kaip ir

lygus vandens pavirSius, atspindi enertgjip pat veidrodzio principu.

Radaras

(Pav. 4)



3. Kiek kitokia situacija gaunasi jeigu vandemawipsius hity nelygus (¥jo stiprumas bty >
0 m/s) (Pav. 5) Siuo atveju radaro gaunamas atspindys, lpakankamai didelis (i8 duomen
sugeneravus 256 pilkumo lygvaizdy, visy tasky reikSnes firéty buti aukstos t.y vaizdasuby

baltas).

Radaras

(Pav. 5)

4. Belieka aptarti misy tyrimui aktualiausi scenarij. Kuomet vandens pavirSius nelygus
(véjo stiprumas > 0 m/s) ir ant vandens pavirSiaus na#tos @mé (Pav. 6) Naftos @meés
susilpnina kapiliarinbangavim - taigi jeigu ant vandens pavirSiaus pasitaikyasad:miy, tai
tose vietose radaro atspindys Zymiai sukgaif, remiantis tuo, galima bus teigti, kad tojetoje

yra naftos dmé.

Radaras

(Pav. 6)

Zinodami Sias radaro charakteristikas galime efgtynaudoti vaizdus, sugeneruotus i3

radaro fiksuojamos atspindzio energijos nafta®id atpazinimo sistemose.



1.3. Radaro ir radiometro veikimo zom santykis

Susipazinus su aktualiomis radaro bei radiometraraitieristikomis, galime svarstyti
galimyke naudoti Siuos sensorius kaip wviepaket. Svarbiausias zingsnisity apzvelgti Si
sensory skenuojamos teritorijos dydbei u santyk. Pirmiausia aptarkime senspridengiam
teritorija. Tai geriausiai atvaizduoj@av. 7) schema. Kaip matomeusy atveju radaras dengia
teritorija spinduliu nuo 50 m. iki 760 m., o radiometras dpiiu nuo keliy metn iki 230 m.
Taigi, efektyviai iSnaudoti abigjsenson parodymus galime tik plote esame ne afiau nei
50 mety, ir ne toliau nei 230 m. nuo senspmlatformos. Bet tai nereiSkia, kad negalime
naudotis paviemi sensom parodymais. T&@au, analizuodami é@nes esatias toliau nei 230
metny, mes negakime gauti pakankamai informacijos apie iSsilieggsnaftosiri. O intervale
iki 50 mety negatsime pakankamai tiksliai atskirti naftogndiy nuo panasi objeki, jeigu
naftos @meés storis bus mazesnis nei 0,1 mm., atkreimes i (Pav. 1 (b)) pavaizduadi grafika

pastebsime, kad radiometras tokio storiéngiy nefiksuoja.
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2. Naftos aemiy atpazinimo sistemos strukiirin ¢ schema

Siame skyriuje apilbZiama bendra sistemos strimet bei jos skirtumai nuo panatudijy
naftos @miy atpazinimo srityje.

Dalinai panaSi sistema buvo sukurta Graikijos nioksy grupes sudarytos iS nacionalinio
Graikijos universiteto bei procesanalizs ir sistemy projektavimo departamento darbuatoj
Taciau esminis skirtumas tarp pastarosios ir Siaméelaealizuojamos sistemos yra analizei
naudojanma duomem Saltiniai. Graiky sukurta sistema buvo parengta darbui su vienu SAR
(Synthetic Aperture Radar ) palydovo vaiz@Rav. 8(a)) 0 Sio darbo metu kuriama sistema
naudosis radaro bei radiometro vaizkkomis. Vieno radaro vaizdo pavyzdys pateiitas. 8
(b)).

Taigi, akivaizdziai matome, kadusy atvejis yra kiek labiau komplikuotas, kadangi rada
vaizdo triukSmo lygis yra zymiai didesnis, ko pagekyra ngmanoma vizualiai iSskirti objekt
galinciy bati naftos @admémis.

Antras skirtumasiidy tai, kad nisy atveju sistema gali dirbti ne su vienu vaizduuo/aizd;
sekomis, ko pasekoje sistemos dudjumas bei darbo laikas bus zymiai didesnigjata
atsiranda daugiau galimypdetaliau iSanalizuoti objektelges skirtingais laiko momentais.

Tretiasis skirtumas ity tai, kad niisy sistema sk&iavimams naudoja dviej skirtingy
sensoni duomenis, ko pasekoje naftognits atpazinimas taéty bati efektyvesnis rezultat

tikslumo atzvilgiu, téiau maziau efektyvus laiko atzvilgiu.

(Pav. 8)
Kaip apibeézta darbo tiksluose, naftosérdiy atpazinimo sistema bus sudaryta iS kel
pagrindiniy duomen apdorojimo etap Sk strukiira atvaizdavus grafiSkai gautume schem

pavaizdudf (Pav. 9)
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1. Duomeny Klasifikavimas 9.

v
2. )

Vaizda:
v
.

" maing > (Luomess )
6.
7.

(Pav. 9)

Siame skyriuje trumpai apZvelgiami visi etapaijir reikalingumas. Detalesnis $iuose
etapuose naudojapmetod; apraSymas bus pateiktaskyriuje.

Kaip matome, sistema dirba su vaizdais, sugenasu@dasensor pateikiany duomenm.
Taigi, duomen interpretavimui ir vaizd generavimui realizuoti pasinaudosime radaro ir
radiometro duomanstrukiiry aprasu pateiktu kartu su duomenirifiav. 9 (2))

Objekty, kuriy buvimo naftos éme tikimyke yra santykinai nedidéldél statines pozicijos
vaizduose, gautuose skirtingais laiko momentaiSalpamui apskaiiuosime vis ankstesnj
vaizdy fong (taskg reikdmi vidurkj) ir ji paSalinsime i$ pagrindinio vaizd@av. 9 (3)) Sis
metodas gali #iti naudojamas kartu su vaizdo reik§nsumavimu(Pav. 9 (4)) siekiant iSgauti
maksimai efekt.

Kadangi klasifikavimui bus reikalingos tik tos kaggrupes, kurios gali bti naftos @émémis,
todkl tikslinga vaizdy tasky reikSmes sunormalizuoti iki 256 pilkumo lygiSiam tikslui pasiekti
buvo pasirinktas vaizdo tagkreikSmip sumavimo metodas. Tais atvejais, kuomet gautos
reikSmes gaunamos dide&m nei 255, jos priskiiamos 255. Taigi, atlikasSky reikSmi
sumavinma, vaizch padarom 256 pilkumo lygibei paSalinam maziau aktyvias vaizdo srigav.

9 (4)).

Kadangi ,Fuzzy* klasifikatoriui kaigeinantys duomenys turiib paduodami atskiri objektai,
kuriems \liau bus priskirta atitinkama buvimo naftosnoe tikimyke, tai mums yra tikslinga
taSky (galirciy atstovauti naftos éines) grupes susegmentuptilidesnius objektus-kandidatus

(Pav. 9 (5)) kuriuos \éliau ir perduosime klasifikatoriui. Siame etape xadjniai kriterijai yra
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maksimalus atstumas tarp objekkurie dar gali sudaryti vientisobjekt bei slenkstis skirtas
nufiltruoti objektus su mazesniu intensyvumu.

Atsizvelgdamij tai, kad reali naftos @émiy krastai yra tolygs, Sio etapo metu vaizdams
pritaikysim viery i$ trijy triukSmy Salinimo filtny (Pav. 9 (6)) siekdami suvidurkinti  objelt
krastiny tasky reikSmes. Sio etapo esmainzduotis yra parinkti optimaliausfiltro laipsni, kad
neprarasti informatyvumo, bet maksimaliai sulygottjekiy krastus. Tai atliksime eksperiment
metu naudodamiesi testiniais duomenimis.

Atlik¢ (Pav. 9 (6)) etape apraSyffiltravima gausime vaizd seky su mazesniu triukSmo lygiu,
sunormalizuotais objektkraStais ir minimaliai prarastu detalumu. Atsigyeht i tai, kad mus
domina tik objektai, kurie yra potencialios naftiéenés, tai yra tikslinga suskirstyti vaizd dvi
objekty grupes: vienai priklausytobjektai galintys dti naftos @mémis, o kitai - ne. Taigi, tam
mes taikysim atitinkam slenkst (Pav. 9 (7)) kurio pasirinkimas priklausys nuo konkretaus
sensoriaus. Tiksli slen&® reikSne bus nustatyta eksperimerdu testiniais duomenimis metu.

Paskutiniame duomerapdorojimo etapérav. 9 (8)) iSlikusius objektus iSskirsime iS bendro
vaizdo, kiekvienamy paskatiuosime atitinkamus parametrus (objekto gyekscentriSkum
uzimanmy plota, uzZpildymo santyk kaimynini objekiy skatiu), kurie ir bus paduodami
klasifikavimo algoritmui, siekiant nustatyti kieleno p buvimo naftos éme procentin
tikimybe. Objeky buvimo naftos émémis tikimybé taipogi bus priklausoma ir nuo duomen
gaut; apdorojus vaizgl ankstesniu laiko momentu, kadangi tai leis paBiabbjektus, kuny
atsiradim jtakoja platforma su sumontuotais sensoriais.

Objekiy-kandidat; klasifikavimui (Pav. 9 (9)) naudojama ,Fuzzy“ logika. Sistema,
klasifikatoriaus pagalba, analizuoja pateiktus deoni® ir kiekvienam atpazintam objektui
apskatiuoja buvimo naftos @éme procentia tikimybe. Rezultatus sudaro vaizdeka ir lentels,
suteikiargios vartotojui galimyb apsispesti ar reikalinga imtis atitinkam priemoniy. Sioje
sistemoje realizuotas ,Mamdami Fuzzy* Klasifikatmi 3 skyriuje detaliau apraSomi Sis ir

~Sugeno Fuzzy* klasifikatoriai, benotyvuojamas titent Sio varianto pasirinkimas.
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3. Radaro ir radiometro duomeny analizés metodai

3.1. Duomem interpretavimas

2 etapas (Pav. 9)Rezultat; priklausomylk nuo parametr pademonstruosime naudodami vien
vaizdh, sudaryg iS testing radaro duomean Kaip zinome i$1.2 skyriuje aprasyt radaro
charakteristily, naftos @mes tuéty atitikti raudonos spalvos objektai, nes tose w@etoandens
pavirSius tuéty bati veidrodinis. Misy tikslas, apdorojus vaizdSiais metodais, gauti objektus-
kandidatus, kurie &liau bus perduoti ,Fuzzy” Kklasifikatoriui, siekiasuskirstyti juosi grupes
pagal procenti® buvimo naftos éme tikimykg. IS turimy radaro duoman sugeneruojame
vaizdy, kur melyna spalva zymi zemintensyvum, o raudona-dide(Pav.10)

(Pav. 10)

3.2. Duomem paruosimo klasifikavimui metodai

3.2.1. Vaizdo reikSmiy sumavimas

4 etapas (Pav. 9)Sio metodo metu yra sumuojamos vaizdo da@iksnes, siekiant gauti 256

pilkumo lygiy vaizch su jau pasSalintais mazo intensyvumo objektais:.11)

(Pav. 11)
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3.2.2. Fono (BG) paSalinimas

3 etapas (Pav. 95i0 metodo metu yra paskmiojami visy vaizd; buvusi; ankstesniais laiko
momentais kiekvieno tasko vidurkimeiksSne. Ir iS einamojo vaizdo Si reikSnryra atimama. (G:

einamasis vaizdas; N: vaizdekos numerisP : i-tasis vaizdas; N: analizuojamo vaizdocsil

numeris; i,j: vaizdo tagkkoordinaés

.. .. N ..
Gyli, j1=Gyli,j1->. PRI, il/N
Sio metodo tikslas yra pa3alinti statinius objektkuriy pozicija nekinta (at3vaitai,

platformos sukelti trikdziai,..). PaSalindami Siuakgektus supaprastiname klasifikatoriaus darb

Sio metodo iSeities pavyzdys pateikg@sv. 12)

(Pav. 12)

3.2.3. Fono (BG) pasalinimas kartu su vaizdo reikSm sumavimu

3 - 4 etapas (Pav. 9Pradinio vaizdo apdorojimo etapuose apraSytsase ir 3.2.2 skyriuose
néra pilnai paSalinami objektai galintys klaidintiakifikatory. Galime pasteti, kad vienu
atveju yra paSalinamos statinsritys, kurios negétiy bati naftos @mémis, o kitu atveju yra
paSalinamos maziau aktyvios sritys, kurios taipoggaéty sudaryti objeki — kandidaj bati
naftos @memis. Sio metodo esényra ianalizuoti abigjankstesnj metod; gautus rezultatus ir

palikti tik tuos objektus, kurie yra iSskirti abigjse rezultatuosgr,-vaizdo reikSmy sumavimo

rezultatasp, - fono (BG) paSalinimo rezultata&, - Gautas vaizdas)Pav. 13)
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G,li, j1=255:(P]i, j] < 200N Ryi, j] > 200

(Pav. 13)

3.2.4. Segmentavimas

5 etapas (Pav. 9) Siame etape atliekamas vaizdinduomen segmentavimas. Jo metu
mazeshs tasSk; grupes pagal atitinkamas taisykles yra apjungiametambesnes grupes, kurios
ir sudarys objektus-kandidatuditb naftos @¢mémis. Remiantis ankstesniais tyrimais, task
grupés bus jungiamogobjektus tuo atveju, jei atstumas tarp dyigjetimy tasky bus nedidesnis
nei 1 vaizdo taSkasgPav. 14) Sio etapo pagrindinis kintantis kriterijusith parametras
apibreziantis slenkst Keletas rezultat naudojant skirtingas slenks reikSmes, yra pavaizduota
(Pav. 15)

(b)

(Pav. 14)
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(100)

(250)

(Pav. 15)

Kaip matome, kuomet slenkstis mazesnis nei 20iStai iSsikraipo objekt formos bei yra
atvaizduojami ir labai mazi objektai, kurbuvimo naftos éme tikimykes yra nulires arba labai
mazos. Objeki formuy pasikeitimas gali téti jtakos esmiés informacijos apie objekto
geometrig bei dyd netikslumui. To pasekoje objektgaut; segmentuojant vaizadsu mazesniu
slenk<iu nei 200, naudojimas naftogrdiy atpazinimui galitakoti klaidingus rezultatus. Maz
objekty atvaizdavimas taipogiéna tikslingas, kadangi, atsizvelgianfu dydi bei atstum nuo
stambi; objekiy, néra jokios tikimyles, kad tai ity naftos @més. Siekiant neapkrauti ,Fuzzy”
klasifikatoriaus bereikalingais duomenimis, Siudge&tus tikslinga nufiltruoti. Taigi galime
pastebti, kad slenk&io reikSng radaro duomenims yra tikslinga parinkti kuo agsm arba
lygia 250, tuo pasirenkant atvaizduoti tik 5 Sviesiasigilkumo lygius.

Eksperimeni metu, apzvelg galimy slenksio reikSmi; jtaka rezultatams, galime teigti, kad
tikslingiausia segmentuoti naudojant slefpkgiriklausani intervalui [240..250]. T&au
optimaliausia slenkso reikSne taip pat priklauso ir nuo ankstése stadijose pasirinkt
metod;. Keli skirtingi scenarijai bus iSanalizuatskyriuje.
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3.2.5. Vaizdo glotninimas

6 etapas (Pav. 9)Kaip matome, atlikus segmentavmnaaizde (Pav. 15) atsiskyé konkretios
tasky grupes, kurios liau ir sudarys objektus-kandidatus. Sio etapo metizdui pritaikysim

triukSmy Salinimo filtrus su keliais pasirinktais laipsrgai

e Vaizdo lyginimas pasitelkiant vidutnreiksne.
Sio metodo principas yra kaimynintasky reikdmiy vidurkio apskaiiavimas ir priskyrimas
centriniam taskui. Tokfiltr g galima ity aprasyti formule :

e Vaizdo lyginimas Medianinio filtro pagalba.

Sio metodo privalumas yra tai, kad pritaikius mediafiltrg neprarandami vaizdo objekt
krastai. Siuo atveju centriniam filtro tadkui piiskma mediania visy kaimyniniy tasky
reikSnme, o anksiau mireto filtravimo metu buvo priskiriama viduinkaimyniniy tasky

reikSne. (pvz. Filtro pavaizduoteav.16medianirt reikSne yra 6, o vidutig reikSne yra 5,3)

4 6 3

7 9 2

1 8| 8
Pav. 19

e Vaizdo lyginimas pasirinkant standaijti@auso filts su tokiais laipsniais (1; 39; 50;

100). Filtravimo rezultatai pavaizdughav. 17 )
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1)

(50 (100

(Pav. 17)

IS rezultay matyti, kad tikslingiausia naudoti Gauso filtsu parametrais intervale [1..39].
Kadangi pirmuoju atveju, pritaikius filirsu koeficientu 40, gautas rezultatas buvo pakaakam
triukSmingas ir nepriklausomai nuo to, kaenkst naudosime sekd@mme apdorojimo etape,
negaésime gauti pakankamai informatyvduomen. Keli variantai gaut duomen, pritaikius
jvairius slenksius tokiam vaizdui, pateikiam{Pav. 18) Kaip matome, nepriklausomai nuo
pasirinkto slenk&o, rezultatai gavosi labai neinformatys: Pritaikius tokiam vaizdui slenkst
lygu 140 (Pav. 18) pastebsime, kad iS vaizdo buvpaSalinti smulkesni objektai, kurilgio ir
plocio santykis yra pakankamai didelis. Taigi po tpkeiksmy mes prarandame objektus, kurie
yra potencialios naftoséthés. Jeigu pritaikysim slenkissu mazesne reikSme (lygia 5(av.18)
iSsaugosime smulkesnius, bet gélis titi naftos @dmémis objektus, t&au tokiu atveju bty
iSkreiptos stambesipi objeky formos, kasijtakot; dideliy paklaid; atsiradima skatiuojant

objekty geometrines savybes bei dyd

(140) (50)

(Pav. 18)
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Taigi, eksperiment metu apzvelg galimy filtro koeficienty reikSmi jtaka rezultatams, galime
teigti, kad tikslingiausia naudoti figrsu koeficientu priklaus&ru intervalui [1..39]. Téiau ¢ia
buvo iSanalizuota tik viena iS gahsituaciy. Konkretios koeficient reikSnes pagrindiniuose

trijuose scenarijuose bus pateikgoskyriuje.

3.2.6. Slenksio taikymas

7 etapas (Pav. 9) Sekakiame duomet apdorojimo etape vaizdo elementams bus pritaikytas
atitinkamas slenkstis, siekiant suskirstyti taskdsi klases. Sio etapo pagrindiproblema yra
konkretaus slenk# pasirinkimas. Aptardami ankstegretam nusta¢me, kad filtro koeficientas
turi priklausyti intervalui [1..39], taigi nédami palygintijvairiy slenkgiy rezultatus testams
naudosime pradinvaizch apdoroi Gauso filtru su koeficientu lygiu 10. Pritaikiukirsingus
slenkgius, gauname vaizdus pavaizduofes,. 19)

(160)
(Pav. 19)

Kaip matome iS rezultat slenksio reikSme turi priklausyti intervalui [120..140], kadangsant
tiek didesnei, tiek mazesnei reikSmei, rezultaforimmatyvumas bus nedidelis. Jei pasirinktume

slenksi mazesnuz 120 (mazesmei intervalo minimumas), tai rezultate gautume gieel
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kieki taSky grupu galinciy sudaryti objektus-kandidatus, o tai skavimy metu klaidinty.
PrieSingu atveju, jeigu slenke reikSnme virSyty intervale esatias reikSmes, mes gautume tik
objektus, kum tikimybé buti naftos @mémis yra pakankamai didgl tatiau Siuo atveju mes
prarastume &niy krastus bei mazesneéndes.

Pastarojo eksperimento metu, apZyeadglimy slenksgio reikSmiy jtaka rezultatams, galime
teigti, kad tikslingiausia naudoti slenkspriklausangt intervalui [120..140]. T&aau kaip ir
ankstesniuose metoduose oyt pastebti, kad konkreios slenksio reikSnes turty bati

pasirenkamos kiekvienam scenarifuskyriuje bus apzvelgti keli pagrindiniai scendrija

3.2.7. Objekty iSskyrimas

Apdorojus radaro bei radiometro duomenis &ig$ aptartais metodais, objektai-kandidatai
yra isskiriami iS bendro vaizdo bei suzyminmav.20) Siekiant sumazinti klasifikatoriaus
apkrovimp yra galimyleé nurodyti minimal atvaizduojama objekt. Tuomet kiekvienamuyj
atskirai paska&iuojami Kklasifikavimo algoritmo jeities parametrai. Visa Si informacija
pateikiama lentéb pavidalu siekiant suteikti vartotojui maksimal@atoga prieiga prie visos
informacijos (Pav.21). Sistemoje yra galimyb nurodyti minimai, iSskiriama objekt siekiant
neapkrauti klasifikatoriaus.

(Pries iSskyrima) (Po iSskyrimo)
(Pav. 20)
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3.3. Objekty-kandidaty klasifikavimo metodai
3.3.1. ,Fuzzy“ logika kaip modeliavimojrankis

.Fuzzy“ logikos teorija per pastaruosius metusofdiarjo kaip labai efektyvugrankis
modeliavimui proceg kurie yra per daug sutingi jprastom kiekybiam technikom, arba
kuomet turima informacija yra netiksli, nepatikim&ios teorijos staigaus iSpopuliimo
pagrindire priezastis yra tai, kad gaunamas rezultatas Yai lkokybiSkas ir labai panasSus
priimta, remiantis zmogiskuoju faktorium. Tai yra dalimatematid, dalinai logiré sistema.

TradiciSkai aibi teorija yra pagsta bivalentine logika, kur objektas arba priklawsioei,
arba ne. PrieSingai tam ,Fuzzy* logika leidZia ektpms priklausyti vienu metu kelioms
aibéms. Ir svarbiausia tai, kad ,Fuzzy* logika agibia dalires priklausomybs svoka.

Informacijos srautui apdorojamam ,Fuzzy“ logikosigplba @tina praeiti pro Sias tris
pagrindines transformacijas, kol bus iSvedamasltaas. Sios transformacijos yra zinomos kaip
Jfuzzifikacija“, ,Fuzzy iSvada“, ,defuzzifikacija“(Pav. 22) pavaizduota tipiés ,Fuzzy“ logikos

sistemos strukira.

Ziniy baze
Taisykliy bazé Duomeny bazé
Crisp Fuzzy Fuzzy Crisp
Input | Fuzzifikacijos Input I$vada Output | Defuzzifikacijos | Output
elementas elementas
(Pav. 22)

Aptarkime Sios strukiros visus elementus. Taigi :
1. Fuzzifikacija Sio proceso metu sistemgasnantys kintamieji yra suskaidoriviers ar
kelias ,Fuzzy” aibes, taip sukuriant kelias ,,Fuzp€ércepcijas apiginartius duomenis .
2. ,Fuzzy* iSvada Kai jeinantys duomenys buvo suskaidyti,Fuzzy“ aibes, rinkinys
.Fuzzy* if-then-else” taisykliy yra panaudojamas apdorg@inartius duomenis ir gauti
rezultat. Kiekviena taisyld susideda iSatygos ir elgesio. Kur gyga yra gaunama is

pradiniy ,Fuzzy“ aibiy, o rezultatas yra nustatomas i$ rezuli&uzzy" aibiy.
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3. Defuzzifikacija Tai yra procesas, kurio metu atskiaisykliy rezultatai yra pasveriami,

suvidurkinami ir suvedaniiviena bendgs sprendim ar signad.

3.3.2. ,Fuzzy“ klasifikatori y modeliai

Kiekvieno objekto, gauto ankstesniuose skyriuodartgs metodais iS radaro ir radiometro

duomen, buvimo naftos éme tikimyke yra apskaiiuojama naudojantis dirbtinio intelekto

,Fuzzy* logikos modeliavimo sistema. Si sistema i&sn zZinomais duomenimis apie naftos

démiy savybes ir elges Dazniausiai naudojami yra ,Mamdani* ir ,Sugeno‘Fuyzzy“

klasifikavimo modeliai:

.Mamdani“ sistemos naudoja ,Fuzzy" aibes logms taisykéms. Efektyvus
metodas kuomet reikia logines taisykles modeliuottuityviau, artimiau

ZmogiSkam mstymui. Skatiavimy kainos atzvilgiu #ra pats geriausias
sprendimas, kadangi reikalinga skaoti dvimatiy kiny centroidus. Sio modelio
pavyzdys pateikiamas priede?2;

.Sugeno” sistemos naudoja ,Fuzzy‘ aibes matengaisr funkcijoms.
Skatiavimy kainos atzvilgiu tai yra efektyvesnis metodas Mamdani®, tafiau

prarandama galimybintuityviai kurti taisykliy aibe. Sio modelio pavyzdys

pateikiamas prieder.1.

Naftos @¢miy atpazinimo sistemoje realizuotas ,Mamdani Fuzzyddelis. Toks pasirinkimas

buvo padarytas atsizvelgiantai, kad taisykli aibé yra formuojama iS ekspertinduomen, ir

Sis modelis suteikia galimgblengviau parinkti atitinkamas taisykles, siekiautmodeliuoti

objekt kuo artimespnaftos @émei.

3.3.3. ,Fuzzy* klasifikatoriaus skirto naftos démiy atpazinimui karimas.

.Fuzzy* logikos modeliavimo architelata, kuri bus naudojama objekto buvimo naftémd

tikimybei jvertinti, remsis svarbiaistakojartiais faktoriais. Taigi, siekiant sukurti efektyvias

taisykliy bei duomen bazes teks pasitelkti ekspettinias bei gauti kiekmanoma daugiau ir

tikslesres informacijos apie ankstesnius naftos iSsiliejimus

1) Pirmas zingsnis feinarviy paramety;, pasirinkimas.Objekto buvimo naftos d@ne

tikimybé yra funkcija su daug parametrTaigi, Sio etapo pagrindinuzduotis ir bus konkeey

paramety pasirinkimas, kurie géy daugiausiaitakoti rezultai. Galima lity pateikti kelej

tokiy paramety, kaip:
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Bendras atpazintobjekiy skatius vaizde;
Objekto-kandidato plotas;

Objekto-kandidato forma (ekscentriSkumas);

Nuo Sip paramety pasirinkimo tiesiogiai priklauso rezultato kokybraigi reikalinga iSsirinkti
toki paramety skatiy, kad sistema nely per daug apkrauta, bet ir kadl do nenukenity
rezultato kokyb.

2) Antras Zingshis — Duomerbazs suldrimas. Siame Zingsnyje kiekvienanginaréiam
kintamajam yra apiZiamos ,Fuzzy" aibs, o kadangi iSeinantis kintamasis bus tik vienas
(objekto buvimo naftoséine tikimyke), tai jam apibéZziame tik vien aibe.

leinartio kintamojo - ,Bendras objekt skatius vaizde“ ,Fuzzy“ aibs pavyzdys yra
pateiktas(Pav. 23) (a) 0 iSeinant kintamsjj ,Objekto tikimyb: bati naftos @éme,” pasitellg
ekspertigmis ziniomis, apibiSime trejomis ,Fuzzy* aikmis, kurios padengs srihuo O iki 1,
kas atitikt; tikimybe nuo 0 iki 100%. Tai pavaizduoteav. 23)(b)

(a)
1 //\\
-~ . ~
- .
~
~ o~ ~ //
0.5 // \\ e
5
- - /<‘“\
- - .
-~ / ™.
-~ ~.
. - 5
0 : T T T
0 50 100 150 200
leinantis kintamasis (Bendras objekty skaic¢ius vaizde)
_______ Keli — —-Truputi Daug
1 Py /
- -~
-~
- ~ /
S
- . ,/
0.5 el .
- . -
- ~ ~
~ AN
e . / ~ ~
0 =
0 0.5 1
ISeinantysis kintamasis (objekto tikimybé bati naftos déme)
777777 Maza - Vidutiniska Didelé
(Pav. 23)
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Taigi galima laty detaliau aptarti ,Fuzzy* aibes kiekvienai grupgnartiy paramet:

Bendras atpaZzimt objeki; skarius vaizde: Trys ,Fuzzy” ailes (Keli, Truputi, Daug)

apibrzia jeinartius kintamuosius, kurie Zymi bendatpazint objekiy skatiy nuo 0 iki
200 (Pav. 23)(a) Kuo didesnis skaius tuo mazesntikimyb¢, kad analizuojamas objektas
bus naftos émé. Kadangi tai gali iti dél silpno wjo susidariusios ,lookalike” vadinam
objekty grupes.

Objekto - kandidato plotasSiuo atveju bus pasirinktos penkios ,Fuzzy*dipkadangi

Sis parametras turi labai didgtaka sckmingam @més nustatymui. Jos apims interyal
nuo 0 iki 50 km2. Na¥rdami teisingai interpretuoti Siuos parametrus, oauts ekspert
patirtimi. Tyrimy metu buvo nustatyta, kad 62% naft@ésnd; yra nedidesnio nei 1 km?
ploto, 18% nedidesnio nei 1-2 km? ploto, 11% nesli@ nei 2-5 km? ploto, 7% - 5-10
km2 ploto ir tik 2% @miy buvo didesés nei 10 km2. Taigi galime teigti, kad kuo
didesnis objektas tuo mazésnikimybé, kad tai bus naftos éché.Tatiau vertty
atsizvelgti irj tai, kad labai mazi objektai taipogi negaitimaftos @mémis.

Objekto - kandidato forma (ekscentriskumasjiuo atveju mes pasirinksimelgi tris

fuzzy aibes, kurios ir apib$ objekto form. Tiksliau tariant bus nustatyta ar tas objektas
yra pailgas ar ne. Kadangi naftoémdy analizavimo metu buvo past¢d kad naftos
démés yra pailgi objektai, tai ir objekto buvimo nafteBme tikimyke bus didesé
objektams esantiems tokios formos.

3) Tredias zingsnis — Taisylli bazs sukirimas. Sio etapo metu, remiantis naftosnay

analizavimo patirtimi ir intuicija, reiés sukurti pakankamkieki ,Fuzzy* taisykliy. Siy taisykliy

karimui bei tobulinimui naudosigs testiniais duomenimis. Taisykl yra konstruojamos

paprasi kalbos termin pagalba ir nereikalauja didegnprogramavimo Zinj joms suprasti.

Visos ,Fuzzy” taisykts gali naudoti ,IR* arba ,,AR" logines operacijasai$ykliy aibe sudarys 9

pagrindires taisykks, skirtos apilizti visus scenarijus kiekvienafeinartiam kintamajam ir

kintantis skatius kompleksini taisykliy skirty apibgzti jvairiasimanomas situacijas.Visos Sios

taisykks kuriamos remiantis gautais duomenimis iS ankatesaftos @miy iSsiliejimu bei

fizikinémis naftos savydmis. Kai pavyzilpateiksiu viea kompleksir ,Fuzzy” taisykk :

JEI Bendras atpazimtobjeki; skatrius yra mazas$R Objekto plotas yra vidutinidRBA

Objektas yra pailga3 ADA Tikimyke kad objektas yra naftos’ohe yra DIDEL E.
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Taigi dabar galime papildyts.3.1 skyriuje pateiki ,Fuzzy" logikos sistemos strukios
aprasym.:
Fuzzifikacija: Sio proceso metu bus apifitos trikamps priklausomybs funkcijos (fuzzy

aibés) kiekvienamjeinartiam parametrui, kadvertinti kiekvienos taisykds tinkamumo laipsin

ISvada: Sio proceso metu yra pas&aiojama prielaidos tikrumo reikSnkiekvienai taisyklei
ir, apjungiant vig taisykliy rezultatus, gaunama viena bendra iSvada. ISvadtayamui galimi
du metodai. Tai yra ,Clipping(Pav. 24 (a)) arba ,Scaling”(Pav. 24 (b)).Buvo pasirinkta naudoti
,Clipping“ metod,, kadangi nors ir yra nezymiai prarandamas tikskjnaiau yra pakankamai
stipriai sumazinamas sistemos darbas ieSkant ¢gofroes pastaruoju atveju yra gaunama
paprasteshgeometrig figira.

Priklausomylss Priklausomylas
Laipsnis Laipsnis

1.0 1.0

0.2 0.2
—>— —-

0.0

@) ) (b
(Pav. 24)
Defuzzifikacija: Galutinis naftos émiy atpazinimui skirtos ,Fuzzy* sistemos rezultatas
turety bati konkreti reik$ng, taigi antro etapo metu gautus rezultatus vesgidoroti. Sio proceso

metu tai ir bus atliekama. Tam bus naudojamas ,COMentroid defuzzification method )
metodas:

jb-“ A(X)de
jb-“ A(X)dx

COG

Galime daryti prielaig, kad ,Fuzzy“ logikos sistema sukurta adikd aptartu principu téty
duoti pakankamai gerus rezultatus.
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4. Naftos demiy atpazinimo sistemos aprasymas

Sio darbo tikslas buvo i$analizuoti ,Fuzzy* klakitoriaus pritaikymo galimybes naftos
demiy analizei remiantis radaro ir radiometro duomeninfimm tikslui pasiekti buvo sukurta
eksperimentia sistema pavaizduot@Prav. 25 ) galinti interpretuoti radaro ir radiometro
duomenis, apdoraoti ir iSskirti objektus kurie yratgncialios naftos @nés bei ,Fuzzy* logikos
pagalba apskaiuoti kiekvieno iy objekiy buvimo naftos éme tikimybes. Si sistema galiith
naudojama dviem tikslam. Kadangi pagrindinis siekisvo automatizuotos naftosérdiy
atpazinimo sistemos stikmas, tai yra galimyb be papildomo vartotojgsikiSimo analizuoti
duomem sekas pagal nustatytus parametrus iréstegfaunamus rezultatus. Siekiant gauti kuo
tikslesnius rezultatus mums yra reikalinga nustatgtimaliausius duomenapdorojimo metogl
parametrus beiyj sek, tai Si sistema taipogi galiib naudojama atskirduomem analizei bei

eksperimentavimui su parametrais ar atskirais nagtod

0il Spill Detection (¥.5)

Pradzia Parametrai Pagalba

Ri{<<dl 1|s|> Jc3)
o v
o ’.I

m Ob jektai
| Tikimybes!

(Pav. 25)
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Sistemos reikalavimai:

e Sistema dirba su originalaus formato radaro iraamtro duomenimis pateiktais *.dat

formato failuose;

¢ Analizuojamy duomem katalogas turi iti patalpintag sistemos pagrindirkatalog;

e Pageidaujama, kad analizuojami  duomenysutyb pateikiami  poromis

(Radaras/Radiometras). dau jeigu kurio nors i$ Saltiniduomenys nebus pateikti tai

bus uzkraunami pavyzdiniai duomenys ir vartotofoimavimui po jais bus pateikiamas

praneSimas ,Pavyzdys*.

Lauky apraSymai:

1.

Siame lauke pateikiami vaizdiniai duomenys gaistesnai interpretavus radaro
ir radiometro duomenis ir konvertavus vaizdus. Duoman interpretavimo
metodas detaliau aprasSytmsskyriuje;

Siame lauke pateikiami vaizdiniai duomenys. Jeigistema naudojama
automatiniam naftos éniy atpazinimui, tai tuomet Siame lauke pateikiama
vaizdine medziaga apie potencialnaftos émiy iSsictstyma. Kitu atveju Siame
lauke pateikiami vaizdiniai duomenys gauti apdosojpradinius pasirinktu
metodu;

Siame lauke pateikiama tiek vaizditiek skaitire informacija apie kiekvien
ISskirta objekt galint bati naftos éme;

Tai yra laukas- indikatorius. Jeigu apdorojus duoisi@ paskaiiavus kiekvieno
objekto buvimo naftosame tikimyke, kurio nors iSy tikimybé bus didesé nei
nustatyta, Sio lauko reik8m pataps: ,Objektas rastas“. Jeigu vykdomas
automatinis naftosdiniy atpazinimas, tai tokiu atwugradus objekt artimg naftos
démei sistema yra sustabdoma,;

Jeigu reikalinga detaliau iSanalizuoti objektusnéses akiau sensorj platformos
Siame lauke vartotojas gali pakeisti pradinluomem rezoliucip. Pakeitus
duomem rezoliucip visi tolimesni veiksmai yra atliekami su naujaiutgs
duomenimis;

Siame lauke atvaizduojama papildoma informacija #gnargius duomenis.Tai
yra data ir tikslus laikas kada Sie duomenys gafirmatas: mn.-d-
m_val._min._s);

Tai yra valdymo mygtuk paneé. Siy pagrindiniy valdymo mygtuly pagalba
galima pasirinkti tinkamiausi duomem apdorojimo pateikinp Detalesnis

sistemos valdymas bus aprasSytas sélkam skyriuje;
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8. Tai yra duomen apdorojimo metog valdymo laukas. Vartotojas gali pasirinkti

konkret; metod,, bei analizuoti rezultat priklausomyl nuo kiekvieno metodo
parametu;

. Siame lauke pateikiamagankis, skirtas palengvinti vartotojo darbkilus

duomem dviprasmylms. Sis jrankis atlieka padidinamojo stiklo funkgij
Vaizdas esantis po rodykle yra padidinamas reikidwartyy skatiy ir yra
atvaizduojamas Siame lauke. Vaizdo didinimo koefiéi vartotojas gali nurodyti

pats naudodamasis peglratuku.

Sistemos valdymas

Duomem pasirinkimas vykdomas meniu punkto PraeZfstidaryti pagalba. Norint

pasirinkti duomen selky atidarius reikiama katalog reikalinga paspausti ,CTRL-A"
mygtuku kombinacia. Priklausomai nuo to ar pasirinkta duomeseka ar viena byla,

sistema leidzia naudoti animacijos valdymo mygtukis ne;

Duomen; apdorojimo etap valdymo lauke(8) esadiais mygtukais galima analizuoti
pavienius metodus:

. ,ReikSmiy sumavimas Paspaudus iS$ mygtukh duomenims yra atliekamas

reikdmip sumavimas. Sis metodas detaliau paradytas skyriuje;

. ,BG Skakiavimas mygtuko paspaudimo metu duomenys yra apdorojams?

skyriuje aprasytu metodu; Sis metodas gaiti kaktyvuotas tik analizuojant
duomem sekas. Taigi, paspaudusndygtulka, analizuojant pavienius duomenis bus

parodytas praneSimas, kadmanoma apskéiuoti Sios reiksSms;

. ,Segmentavimds mygtuko paspaudimas atlieka duomesegmentavim Sio

metodo parametrus tiek radarui tiek radiometruitotajas gali keisti. Pakeitus
paramety reikSmes segmentavimas automatiskai atliekamaatf. Sis metodas

yra detaliau apraSytas.4skyriuje;

. ,TriukSmy Salinimag8 mygtukas aktyvuoja3.2.5 skyriuje apradyt metod.

Vartotojas gali pats pasirinkti tiek duomgapdorojimui naudojamfiltra, tiek ir
konkretius filtry parametrus. Atlikus bet kpkparamety pakeiting triukSmy

Salinimas atliekamas i$ naujo;

. »Slenkstis mygtukas aktyvuoja3.2.6 skyriuje aprasyt metod. Konkretias

slenk<€io reikSmes vartotojas gali keisti atskirai radaruradiometrui. Pakeistus

reikSmes slenkstis pradiniams duomenims yra potaés iS naujo.
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e Valdymo mygtuks panetje esagiiais mygtukais galima pasirinkti norgranalizs hida.
Tai gali ati automatinis duomensekos analizavimas arba pavieduomem analiz:

1. BG — pazymijus § lauka pradinei analizei naudojamas BG skawvimas. Sis
metodas detaliau aprasSytas.2skyriuje.

2. DBL — pazyntjus § lauka pradinei analizei naudojamas BG skawvimas kartu su
vaizdo reikdmi sumavimu. Sis metodas detaliau aprasytasskyriuje.

3. FULL - pazyngjus § lauka tiek duomen sekoms tiek pavieniams duomenims bus
atliekama pilna analiz (duomem interpretavimas, apdorojimas su nustatytais
parametrais, objeltiSskyrimas bei klasifikavimas)

4. 1l — Sio lauko pazymjjimas yra aktualus tik tuo atveju kai pradinei el
naudojamass.2.3 skyriuje aprasSytas metodas (BG skawvimas kartu su vaizdo
reikSmip sumavimu). Pazyaus § lauka po pradinio apdorojimo objektai yra
iSkarpomi vertikaliomis juostomis. Tuo siekiama lint@sniuose etapuose
lengviau pasalinti smulkesnius objektus naudojaizdo glotninim apraSyd

3.2.5skyriuje.

5. E — tai duomen perkrovimo mygtukas. Paspaudug rygtuka pasirinkta
duomem analiz yra atliekama einamiesiems duomenims pakartotinai.

4

— tai yra animacijos valdymo mygtukai. Jie yra ualiis tik
analizuojant duomensekas. J pagalba galima pazingsniui analizuoti kiekwen

duomem rinkinj.

7. ﬂ — tai automatinio atpazinimo valdymo mygtukaiy deikSnes yra
pauz(ll), sustabdytif), analizuoti £)“. Sie mygtukai yra aktyss tik tuo atveju
jeigu yra pasirinkta duomanseka. Rmiy atpazinimo modelis priklauso nuo
1,2,3,4 punktuose apradyinustatyny. Paspaudus mygtak>“ pradedama vykdyti
duomem analiz. Jeigu yra randamas objektas, kurio buvimo naftiéme
tikimybé yra pakankamai did&l tuomet analiz yra sustabdoma {Pav. 25 )lauke
yra rodomaspraneSimas kad yra rastas objektas, kurio buvirafios ¢me
tikimybé yra pakankamai didel Paspaudus mygtak,I1“ analiz yra
sustabdoma, t&au wl paspaudus mygtak ,>* analiz yra tsiama nuo
paskutinio duoman failo. Mygtuko ,S* paspaudimas sustabdo analiar
sugrzinaj pradirn laiko momen.

8. ,Analiz¢ — Sis mygtukas yra aktualus analizuojant pavieniduomenis.

Paspaudusi $nygtuky yra atliekama pilna uzkrayduomem analiz.
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9. ,Objektai® — Sis mygtukas taipogi yra aktualus ténalizuojant pavienius
duomenis. Ir jo paspaudimas IS analizuajantuomem iSskiria objektus bei
paskatiuoja kiekvieno y parametrus. Minimalaus atvaizduojamo objektoidyd
galima nustatyti Min. Objektas lauke.

10. ,Tikimybés* — Tai dar vienas mygtukas skirtas pavieduomen analizei. Sio
mygtuko paspaudimas aktyvuoja klasifikatoir yra paskaiiuojama kiekvieno
objekto buvimo naftoséie tikimybe.
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5. Sistemos taikyngy analizé

Siame skyriuje bus aptarti kelmanomi naftos émiy atpaZinimo sistemos realizavimo
scenarijai:

e Kuomet pradiniame vaizgdapdorojimo etape naudojamas vaizdo reikSsaimavimas;

o Kuomet pradiniame vaizdapdorojimo etape naudojamas fono (BG) pasSalinimas;

e Kuomet pradiniame vaizdapdorojimo etape naudojamas vaizdo reikSsumavimas

kartu su fono pasalinimu.

Bus iSanalizuota kiekvieno scenarijaus efektyvumamnasSumai bei tkumai. Kiekvieno
scenarijaus testavimui naudossrtais paiais radaro bei radiometro duomenimis. Eksperimpent
budu bus nustatyti konkré$ metod parametrai ir aptartos situacijos kuriose $netod;
efektyvumas yra maksimalus ir kuriose rekomendaotiaudoti kit metod; kombinacijas.

5.1 Naudojamas vaizdo reikSmj sumavimas

Siame skyriuje aprasomas bazinis duomenapdorojimo bei analis scenarijus
pavaizduotas prieder. 3. Duomem analizei yra naudojama tik einamuoju laiko momegduta
informacija. Sio scenarijaus metu duomenys yrarpretuojami, apdorojami ir gauti objektai
klasifikuojami naudojantis parametrais nustatytksperiment metu ir apraSytais skyriuje.
Segmentavimui naudojamas minimalus atstumas lygienamn vaizdo taskui, laipsnis
parenkamas i$ intervalo [240-250] ir bus lygus 2&izdo glotninimui naudojamas standartinis
Gauso filtras su laipsniu priklausam intervalui [1-39] ir lygiu 1; slenkstis taikoma intervalo
[120-140] ir Siame scenarijuje bus parinktas 146 i§skiriami objektai kugi dydis yra didesnis
nei 20 vaizdo task siekiant nufiltruoti objektus kurie negalitb naftos ¢meés cl savo dydzio.
Esminis Si visy scenariy skirtumas yra pradiniame duomempdorojimo etape pasirinkti
metodai. Taigi Siam scenarijui pasirinkti metoda y

e Duomenm interpretavimags3.1 skyr. );

e Vaizdo reikSmi sumavimags.2.1 skyr. )

e Segmentavimags.2.4 skyr. )

e Vaizdo glotninima$3.2.5 skyr. )

e Slenkstig3.2.6 skyr. )
o Objekiy iSskyrimag3.2.7 skyr. )

o Klasifikavimas(3.3.3 skyr. )
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Siekiant efektyviai iSanalizuoti Sio scenarijauggikymo galimybes bei metadefektyvuna
tikslinga atkreipti dmeg i du galimus variantus:
1. Kuomet gra naftos dmés. Siuo atveju kaip matome i$ priedo. 3. rezultatas yra

pakankamai kokybiSkas.dkh atvaizduojami jokie klaidinantys objektai, iSsky objekd esani
centrireje vaizdo dalyje - sensariplatformos darip Tai réra dideé problema kuomet objekt
klasifikavimg atlieka Zmogus, td&au tai gali sukelti problem ,Fuzzy* Kklasifikatoriui, ko
pasekoje gali iiti sukeltas netikras pavojus, kad vandens pavesatgiradusi naftoséthé. To
galime iSvengti pertvarkydami ,Fuzzy“ klasifikatatis taisykhy aibe. Tafiau yra tikslinga
ieSkoti metod galirciy paSalinti tokius objektus jau ankstésa duomen apdorojimo stadijose
siekiant kuo maziau apkrauti klasifikatori

2. Kuomet yra naftoséné. Siuo atveju ¥lgi, perzvelg priedenr. 3. pateikiamus rezultatus,

galime teigti, kad gautas rezultatas yra tenkisanGalime pasteii jog objektas, kurio
atsiradim jtakoja sensoui platforma, gra paSalintagObjektas Nr. 2), nors buvimo naftoséne
tikimybé yra tik 21%. Tikroji naftos émé yra iSskiriama ir identifikuojama kaip 52% tutia
buvimo naftos éme tikimylg (Objektas Nr. 1). Tafiau Siame scenarijuje yra iSskiriami ir objektai
,kurie pagal savo geometrines savybes yra labaniartaftos @mei (Objektas Nr. 0). Ir nors
klasifikatoriaus taisykli pagalbaimanoma tok objekt atskirti nuo tikrosios naftoséthés (jo
buvimo naftos d@me tikimyhke tik 29 %), bet tai gali kelti problemtuomet kai tikroji naftos
démé yra pakankamai toli nutolusi nuo senggpiatformos ir Siuos du objektus klasifikatoriui
tampa pakankamai sunku atskirti.

Apzvelgus Siame scenarijuje naudojametod; rinkinio gaunamus rezultatus, tiek kai yra
naftos @me, tiek kai jos ®ra, galima pasteiti, kad pradiniuose duomenapdorojimo etapuose
yra tikslinga nufiltruoti stacionarius objektusgekiant supaprastinti klasifikatoriaus darkO
Siam tikslui realizuoti jau yra reikalinga naudotikiomenimis gautais ankstesniais laiko
momentais. Sek&uose scenarijuose ir bus aptariami metodai namtigjanformacija apie

objektus gauta ankstesniu laiko momentu

5.2 Naudojamas fono (BG) paSalinimas

Siame skyriuje bus apraSomas duomeapdorojimo bei analis scenarijus pavaizduotas
priede Nr. 4. Sio scenarijaus metu duomeranalizei bus naudojama informacija gauta
ankstesniais laiko momentais. Tuo siekiama pasaiiatinius objektus kui atsiradim jtakoja
sensony platforma arba at3vaitai. Sio scenarijaus metu nirys yra  interpretuojami,
apdorojami ir gauti objektai klasifikuojami naudois parametrais, kaip ir ankdu aptartame

scenarijuje, nustatytais eksperimembetu ir aprasytais skyriuje. Segmentavimui naudojamas
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minimalus atstumas lygus vienam vaizdo taskui,ipstas parenkamas i$ intervalo [240-250] ir
bus lygus 250; vaizdo glotninimui naudojamas stamda Gauso filtras su laipsniu
priklausa®iu intervalui [1-39] ir lygiu 1; slenkstis taikomas intervalo [120-140] ir Siame
scenarijuje bus parinktas 140; bus iSskiriami ofgjekuriy dydis rera mazesnis nei 20 vaizdo
tadky, siekiant nufiltruoti objektus, kurie negaliath naftos @més cl savo dydZzio. Siame
scenarijuje rasy pasirinkti metodai yra :

e Duomemn interpretavimas(3.1 skyr. ),

e Fono (BG) Salinimag3.2.2 skyr. )

e Segmentavimas.2.4 skyr. )

e Vaizdo glotninimag3.2.5 skyr. )

e Slenkstig3.2.6 skyr. )

o Objekiy iSskyrimag3.2.7 skyr. )

e Klasifikavimag3.3.3 skyr. )

Vélgi kaip ir pirmame scenarijuje atkreipsiménteg i Siuos du galimus variantus:

1. Kuomet gra naftos dmés. — Skirtingai neb.1skyriuje apraSytame scenarijuje, Siuo atveju

mes paSalinome statinius objektus, o kotikne objeks, kurio atsiradim jtakojo sensou
platforma. T&iau, kadangi Siame scenarijuje naudojama inforraagguta ankstesniais laiko
momentais siekiant iS einamojo vaizdo paSalintafankstesnj vaizd; task; viduting reikSne,
analizuojamuose duomenyse atsirado pasabbijekiy- trikdZiy. Siy objeky atsiradim jtakojo
senson atSvaitai.Galime pastéty, kad savo geometrémis savylemis Sie objektai yra labai
artimi naftos dméms. Taigi klasifikatoriui tampa pakankamai sunkusiteyai identifikuoti
naftos @me.

2. Kuomet yra naftosémné. Tokiu atveju kuomet naftossohé egzistuoja gaunamas rezultatas

vélgi néra labai tenkinantis. Objektas, kuris yra tikrogftos @me, identifikuojamasObjektas
Nr. 1), jo buvimo naftos éme tikimyk: apskatiuojama pakankamai didel 64%. Taipogi yra
iSsprendziama problema kilusi pirmajame scenarijyja pasSalinami statiniai objektai. diau
didZiausias Sio metadrinkinio traikumas yra tai, kad po vaizdo fono pasSalinimo, atgia
objektai kurie savo savgimis artimi naftos éméms, o realiai tai yra tik sensariatSvaity
paseknds, kuriem buvimo naftoséthe tikimybe yra priskiriama pakankamai didelkadangi y
geometrigs savylds labai artimos naftosstchém.

Siame scenarijuje pasirinktmetod, rinkinys iSsprendzia problemas kilusiag skyriuje
apraSytame scenarijuje. diau kyla papildom problemy su klaidinadiy objekiy atsiradimu.

Kas gali suklaidinti klasifikaton. Taigi, norint pasiekti geresnius rezultatus, liiga naudoti
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Siy abiep scenarip metodus, siekiant efektyviai nufiltruoti klaidingas objektus ir sumazinti

klaidingo klasifikavimo tikimyle. Toks scenarijus ir bus apraSysa®skyriuje.

5.3 Abiejy metody kombinacija

Ankstesniuose skyriuose aprasyti metodai kurieiasneinamojo vaizdo informacija.{
skyriuje aprasSytas metodas), arba informacija, ayasénalizavus duomensekas skirtingais
laiko momentais .2 skyriuje apraSytas metodas). Galima nesunkiaiepétst kad tiek vienu
atveju, tiek kitu atveju tikrosios naftogrdés buvo skmingai identifikuotos. Problema kyla tik
klaidingu objeky atvaizdavime, tdau nesunku pastéth, kad klaidingt objeky atsiradimo
prieZzastys abiejuose scenarijuose yra skirtingagyi Biame skyriuje ir bus apraSytas scenarijus
kurio metu bus naudojama informacija gauta apasjkstesnj scenarij metu. Sis duomen
apdorojimo bei analis scenarijus pavaizduotas priedes.

Sio scenarijaus metu duomenys yra interpretuojaapdorojami ir gauti objektai
klasifikuojami naudojantis Siais parametrais: segt@é@mui, kaip ir ankstesniuose scenarijuose,
naudojamas minimalus atstumas lygus vienam vaiagkut, o laipsnis parenkamas iS intervalo
[240-250] ir bus lygus 250; vaizdo glotninimui najmimas standartinis Gauso filtras su dviem
skirtingais laipsniais priklausaiais intervalui [1-39] - (tuo atveju kuomet po prad duomemn
apdorojimo naudojamas juostinis objeldtvaizdavimagpriedas Nr.5 (1)), tuomet filtro reikSm -

39; kuomet atvaizduojamas pilnas objektagedas Nr.5 (H)) filtro reikSmé naudojama -1 );
slenkstis taikomas iS intervalo [50 -140] ir Siaseenarijuje bus parinktos dvi reik8s(tuo
atveju kuomet po pradinio duomermpdorojimo naudojamas juostinis objekdtvaizdavimas
(priedas Nr.5 (K)) , tuomet filtro reikSm -55; kuomet atvaizduojamas pilnas objektagdas Nr. 5
) filtro reikSmé naudojama -140 ); bus iSskiriami objektai kudydis rera mazesnis nei 20
vaizdo task, siekiant nufiltruoti objektus kurie negaliith naftos @¢més dl savo dydZio. Siuose
scenarijuose sy pasirinkti metodai yra:

e Duomenm interpretavimags3.1 skyr. ),

e Fono paSalinimas kartu su vaizdo reikgraumavimuya3.2.3 skyr. )

e Segmentavimags.2.4 skyr. )

e Vaizdo glotninima$3.2.5 skyr. )

e Slenkstig3.2.6 skyr. )
o Objekiy iSskyrimag3.2.7 skyr. )

o Klasifikavimas(3.3.3 skyr. )
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Atkreipsime @meg i gautus rezultatus Siose dvejose situacijose:

1. Kuomet gra naftos dmes. Sioje situacijoje duomeananalizavimas ir klasifikavimas, tiek

atvaizduojant juostinobjek, tiek pilna, vykdomas pakankamai kokybiSkai. Yra iSsprendZ&mo
problemos kilusios naudojant tik einamojo vaizdimimacijp (yra paSalinami statiniai objektai),

taipogi yra iSsprendziamos problemos kilus®g skyriuje apraSytame scenarijuje, kuomet

naudojama informacija apie duomenis ankstesniwlailomentu siekiant pasalinti fan(yra

paSalinami objektai, kugiatsiradim jtakojo fono pasalinimas bei atSvaitai).

2. Kuomet yra naftoséiné. Sioje situacijoje rezultatai naudojant juostin pilna objekto

atvaizdavim nezymiai skirtingi. Atvaizduojant pifnobjekt (priedas Nr.5 (L)) tikroji naftos

déemé yra £kmingai identifikuojamaObjektas Nr. 1) su tikimybe 51%, @&au yra tikimyle, kad

bus palikti objektai, kut atsiradim jtakojo vandens pavirSiaus strikd (Objektas Nr. 0). Taciau

Siuo atveju problem iSsprendzia ,Fuzzy* klasifikatorius ir Sio objektmivimo naftos éme

tikimybé tik apie 28 %. Atvaizduojant juosiimbjekt (priedas Nr.5 (M)) tikroji naftos &meé yra

s¢kmingai identifikuojamgObjektas Nr. 0) bei yra pilnai paSalinami klaidinantys objektai.ciga

Siuo atveju yra tikimyb neuzfiksuoti smulkj objekty, galirciy bati naftos @mémis.

5.4 Gauty rezultaty apibendrinimas

Kriterijai Kuomet yra Kuomet néra Objekty Klaidingas
objektai objekty neatpazini objekty
Metodai mas atpazinimas
Vaizdo Naftos @mes | Naftos @&més | PraktiSkai | Statiniai objektai
reikSmiy identifikuojamos; neidentifikuojamos;| visose néra pasalinami
sumavimas | Néra pasalinam| Néra  paSalinam| situacijose | nors tikimyhe
(5.1) statiniai objektai; statiniai objektai. | objektai yra| priskiriama maza.
Gali bati atpazstam atpaistami.
klaidingi objektai.
Vaizdo fono | Naftos @meés | Naftos @mes | PraktiSkai | PaSalinami
(BG) identifikuojamos; neidentifikuojamos;| visose statiniai objektai;
pasalinimas | Didele tikimybe | Didele  tikimybe | situacijose | Didele tikimybe
(5.2) klaidingu objeky | klaidingu  objeki; | objektai yra| klaidingy objekis.
atpazinimo. atpazinimo. atpaistami.
Abiejy metody kombinavimas (5.3)
Paliekant Naftos @&meés | Naftos @&meés | Visose Klaidingy objekiy
pilnus identifikuojamos. neidentifikuojamos;| situacijose | atpazinimas
objektus Nedidet klaidingy | objektai imanomas(kuomet
objekty atpazinimo| atpajstami. | objektai  nutod
tikimybé nuo sensotj
platformos)
Atvaizduojant | Naftos @&mes | Naftos @&meés | Yra Klaidingy objekiy
juostomis identifikuojamos; neidentifikuojamos.| tikimybé atpazinimo
Yra tikimybe prarastii Nedidet klaidingy | prarasti tikimybé labai
smulkius objektus. objekty atpazinimo| smulkius maza.
tikimybé objektus.
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ISvados ir rekomendacijos

Siekiant jvykdyti apsibgztus tikslus buvo sukurta eksperimentirsistema skirta
automatiniam naftos éhiy atpazinimui remiantis ,Fuzzy“ logika. ISanalizavisstemos
rezultatus galima teigti, kad pagrindiniai kritarijnuo kuri priklauso @miy identifikavimo
efektyvumas bei tikslumas yra pradirduomem apdorojimo metod teisingas pasirinkimas bei
iSsamios ,Fuzzy“ klasifikatoriaus taisykliaibés sukirimas. Tokios sistemos efektyvumui
irodyti buvo iSanalizuoti trys galimi scenarijai €¢p@rijuose naudojama bagifFuzzy” taisykliy
aibé taigi rezultatai ara pakankamai kokybiski, ¢mu pakankamijrodyti tokios sistemos
egzistavimo galimyd):

Pirmasis scenarijus, kuomet remiamasi tik inforp@aajauta iS statinio vaizdo, dav
pakankamai efektyvius rezultatus,citms nebuvo iSvengta klaidinéim objeki atsiradimo.
Daugumoje tai buvo statiniai objektai atsirandardissensony platformos.

Antrojo scenarijaus metu naudoti duomenys gawtnkstesniais laiko momentais. Skirtingai
nuo palydovini duomem (SAR), analizuojant radaro ir radiometro duomemi® galimyl
naudoti duomeup sekas. Tokio duomanapdorojimo scenarijaus rezultatai buvo neprieSgari
pirmojo scenarijaus rezultatamsék&ingai iSspgstos statini objekiy atsiradimo problemos
kilusios pirmojo scenarijaus metug¢iau buvo identifikuota Zymiai didesnis klaidirtaun objekiy
skatius, kuriy atsiradimo priezastis - paSaliniai efektatlpbanaikinus bendrvaizd; sekos fon.

Tregiojo scenarijaus metu buvo apjungti ankstesaenari naudojami metodai ir rezultatas
buvo pilnai tenkinantis. Buvo paSalinti statinidjektai, kurie klé problema pirmojo scenarijaus
metu, taipogi buvo paSalinti objektai, kwrtsiradimo prieZzastis - fono paSalinimas. Ne \@sos
situacijose pasisék pasalinti objektus kuwgi atsiradimo priezastis yra vandens pavirSiaus
strukfiros turirtios panaSias naftosémiéms savybes. Tikroji naftoséthé buvo gkmingai
identifikuota.

Visy iSanalizuof scenariy rezultatai nepriestaringi, skagi tik klaidinartiy objekiy skatius.
Taigi galime teigti, kad tokios naftogmiu atpazinimo sistemos egzistavimas yra realusiatlia
siekiant gauti maksimaliai informatyvius rezultgtusekomenduotina naudoti tiame
scenarijuje aptaut metod; rinkinj, atvaizduojant pila objekt (Sio scenarijaus rezultatai buvo
geriausi, 0 su nedidele klaidinan objekiy atsiradimo tikimybe galima susitaikyti, kadangi ta
nesukels netikro pavojaus) bei sukurti pakankarkslig ,Fuzzy“ klasifikatoriaus taisykij aibe,
siekiant identifikuoti klaidina&ius objektus ir klasifikuojant juos pasalinti.
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Priedas Nr.1

~ougeno Fuzzy* klasifikatoriaus pavyzdys

Paramety aibé: x,y,z;

Taisykliy aibeé:

Taisykk.1
Jei X yra A3
Arba yyraBl

Tada z yraCl

Taisyld.2
Jei x yra A2
Ir yyra B2

Tada z yraC2

Taisyklig Taikymas

Taisy&l3
Jei x yra Al

Tada zyra C3

1

1

0.0 - 0.1 N (n):\;g 0.1_‘
0 x1 X 0 yl Y 0 K1
Tais.1: Jeix yraA3 (0.0) AR yyraB1 (0.1) TADA zyrakl (0.1)
A 1 ol — ]
“ 0.2 R 0.2 |
4 (min) \ \
0 x1 X 0 vyl Y 0 k2
Tais.2: Jeix yraA2 (0.2) IR yyraB2 (0.7) TADA zyrak2 (0.2)
1=\ i1 |
05 gs| | | _‘
&> > [ |
L
0 x1 X 0 k3
Tais. 3: Jeix yraAl (0.5) TADA zyrak3 (0.5)
.Fuzzy* iSvada
1 1 1 1
0.5 0.5
0.1— 0] ot—_ 1
0 k1 z 0 k2 z 0 k3 z 0 ki k2 k3 Z
| zyrakl (0.1) |->| zyrak2 (0.2) |->| zyrak3 (0.5) | = Z

Defuzifikacija::

WA

(kD) x K1+ u(k2) xk2+ p(k3) xk3  01x20+ 02x50+ 05x80

pal

v

z

ReikSm
z1

65

(kD) +u(k2) +p(k3)

01+ 02+ 05
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Priedas Nr. 2
~.Mamdani Fuzzy* klasifikatoriaus pavyzdys

Paramety aibé: x,y,z;

Taisykliy aibeé:
Taisykk.1 Taisyk.2 Taisy&l3
Jei X yra A3 Jei x yra A2 Jei x yra Al
Arba yyraBl Ir yyra B2 Tada zyra C3
Tada z yraCl Tada z yraC2

Taisyklig Taikymas

1 1
/
0.1
0.0 - >
0 x1 X 0 yl Y z
Tais. 1: Jeix yraA3 (0.0) AR  yyraBl (0.1) TADA zyraC1 (0.1)

0 x1 X 0 yl Y

1 1 1
0.7 : : : i
/LA2]\ 0.2 “ 02
. IR .
. ‘ (min)
0

z

Tais.2: Jeix yraA2 (0.2) IR yyraB2 (0.7) TADA zyraC2 (0.2)

1= 1
5 g5|c1)\
0w X v z

Tais. 3:Jeix yraAl (0.5) TADA zyraC3 (0.5)

Defuzifikacija:

Priklausomyls
Laipsnis

1.0
0.8
0.67]

0.4

0.2

100
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Priedas Nr. 3
Naudojamas vaizdo reikSmy sumavimas

Pradiniai duomenys:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

Duomenys po vaizdo reik§pgsumavimo:

= » e 3 »
Py = Py =
k ]
Il |
(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demeés)
Duomenys po vaizdo segmentavimo:
- Jﬂ

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demes)
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Duomenys po vaizdo glotninimo:

- ‘

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

Duomenys po slen&is pritaikymo:

-
(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demeés)
Duomenys po objekiSskyrimo:

. H
(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

Duomenys po klasifikavimo :

Objekto ID Dydis | Eksc. Plotas Objektas %

Objekto ID

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demeés)
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Priedas Nr. 4
Naudojamas fono (BG) pasSalinimas

Pradiniai duomenys:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

Duomenys po fono (BG) pasSalinimo:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demes)

Duomenys po vaizdo reikSnsumavimo:

N
- .
¥
=
h K
(a * "..j'_!_'!, .
E .:'1- -Fu L
e s N
R IR
ML T
o & R
(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)



Duomenys po vaizdo segmentavimo:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet rera naftos demes)

Duomenys po vaizdo glotninimo:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

Duomenys po slenkis pritaikymo:

(Kuomet yra naftos déeme) (Kuomet réra naftos demeés)
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Duomenys po objekiSskyrimo:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demes)

Duomenys po klasifikavimo :

Objekto ID | Dydis | Eksc. | Plotas Objektas %

(Kuomet yra naftos deme)

Objekto ID | Dydis | Eksc. | Plotas Objektas %

e

(Kuomet néra naftos démeés)
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Priedas Nr. 5
Abiejy metody kombinacija

(A)_Pradiniai duomenys:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

(B)_Duomenys po fono (BG) paSalinimo:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demeés)

(C)_Duomenys po vaizdo reik§nsumavimo:

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)
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(D)_Duomenys po vaizdo reikdpsumavimo ir fono paSalinimo (Pilnas Objektas) :

i

(Kuomet yra naftos deme)

(Kuomet réra naftos demeés)

(E)_Duomenys po vaizdo reikdnrgumavimo ir fono paSalinimo (Juostinis Objektas) :

(Kuomet yra naftos deme)

(Kuomet réera naftos demes)

(F)_Duomenys po vaizdo segmentavimo (Pilnas Objektas)

(Kuomet yra naftos deme)

(Kuomet réera naftos demes)




(G)_Duomenys po vaizdo segmentavimo (Juostinis Gigjekt

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réra naftos demeés)

(H)_Duomenys po vaizdo glotninimo (Pilnas Objektas):

(Kuomet yra naftos déeme) (Kuomet réra naftos demeés)

() _Duomenys po vaizdo glotninimo (Juostinis Objektas)

(Kuomet yra naftos déeme) (Kuomet réra naftos demeés)
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(J)_.Duomenys po slentis pritaikymo (Pilnas Objektas):

- -
‘> >

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet rera naftos demes)

(K)_Duomenys po slentis pritaikymo (Juostinis Objektas):

- -

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet réera naftos demes)

(L) _Duomenys po objekiSskyrimo (Pilnas Objektas):

]
=
E

(Kuomet yra naftos déeme) (Kuomet réra naftos demeés)
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(M) _Duomenys po objekiSskyrimo (Juostinis Objektas):

B

(Kuomet yra naftos deme) (Kuomet rera naftos demes)

(N)_Duomenys po klasifikavimo :

Objekto ID | Dydis | Eksc. | Plotas Objektas %

e

(Pilnas objektas)

Objekto ID | Dydis | Eksc. | Plotas Objektas %

(Juostinis objektas)
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