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Santrauka

Siame darbe yra nagrinéjami populiariis binarizacijos ir objekty atpaZinimo metodai ir tiria-
mas binarizacijos metody poveikis nagrinétiems objekty atpaZinimy metodams.

Lasteléms auginti skirtos formos yra naudojamos jvairiems bandymams ir tam jos turi biti ne-
pazeistos. Jy suradimag ir atapZinima nuotraukose galima automatizuoti jvairiais objekty atpazinimo
metodais. Siy metody veiksmingumga galima bandyti pagerinti pries tai nuotraukas binarizuojant,
taciau tai nebutinai padidins veiksminguma.

Ivykdytame tyrime buvo surasta, kad geros kokybés nuotraukoms rezultatus pagerina tik Otsu

binarizacijos metodas, o prastos kokybés nuotraukoms binarizacijos metodai rezultatas pablogina.

Raktiniai ZodZiai: binarizacija, binarizacijos metodai, grafinis objekty atpaZinimas, grafinio

objekty atpaZinimo metodai



Summary

In this paper popular binarization and object detection methods are examined and the effect
of binarization method on object detection methods is evaluated.

Forms used for cell growth are used for various experiments and they must not be damaged.
Their detection can be automated with various object detection methods. The effectiveness of these
methods can be enhanced by binarizing the images, although that does not guarantee better results.

The experiment concluded that for decent quality images Otsu binarization method was the
only one which produced better results. For low quality pictures, usage of binarization methods

produced worse results.

Keywords: binarization, binarization method, graphic object detection, graphic object de-

tection methods
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Ivadas

Lasteliy auginimas yra sudétingas procesas, galintis atneSti daug permainy tokiose srityse,
kaip medicina ir agrikultiira. Sio proceso sudétingumas pasireiskia tuo, kad vidutinés 1astelés yra
tik 10-20 mikrometry (10~° metro) dydZio[SS06] ir, nors yra atlieckama daug bandymuy, apie Igsteles
yra dar daug neZinoma.

Morfogenezé (angl. morphogenesis) yra biologinis procesas atsakingas uz lastelés formos
sudaryma. Lastelés forma yra labai svarbi jos charakteristika, nes priklausomai nuo jos, keiciasi
pacios lastelés vidiné struktura, ji gali suplonéti, pailgéti, susilenkti, keiciasi jos sukibimas su kito-
mis lgstelémis ir dél to ji gali ne taip gerai ar net geriau grupuotis su kitomis Igstelémis. Audiniai,
sudaryti i§ specifinés formos lgsteliy, gali pasireiksti kitokiomis savybémis. Yra pastebéta, kad au-
galy Iastelés pakeicia savo formg (sumaZina dydj, pastorina sieneles) sausros metu, nes tai padeda
iSgyventi[CRLOG6].

Lasteliy auginimas, norint pasiekti tam tikrg jy forma, yra sudétingas procesas, reikalaujantis
didelio tikslumo, nepasiekiamo Zmogui. Visi procesai yra atlieckami maSiny. Taciau, net ir viska
atliekant maSinoms, rezultatas gali buti brokuotas. Dél mazo lasteliy dydZio, jy auginimui paruos-
tos specialios formos gali buti iSkraipytos, nutrintos, arba iSvis nepadengtos. Bandymai su prastai
paruoStomis formomis kainuoja prarastg laikg bei pinigus.

Kad buty galima iSvengti laiko ir piniginiy nuostoliy, yra daromos lasteléms auginti paruosty
formy makro fotografijos, kuriose galima matyti ar formos yra tokios, kokiy reikia, ir ar yra kokiy
nors matomy defekty. Taciau, tokiy nuotrauky perZiuréjimas uZtrunka daug laiko ir reikalauja
7mogiskyjy resursy. Sio proceso automatizavimui galima pasitelkti vaizdy apdorojima.

Yra jvairiy vaizdo apdorojimo ruSiy, kurios naudojamos skirtinguose etapuose norint gauti
skirtingus rezultatus. Bendrai paémus, dazniausiai pradZioje vaizdai yra paruoSiami, nes realaus
pasaulio skaitmenizuotos nuotraukos néra idealios, vaizdas gali buiti nesufokusuotas ar pasiZymeéti
triuk§mu. Siame Zingsnyje daZnai nauojami jvairiis binarizacijos metodai[SS15], glotninimas, rys-
kinimas, triukSmo paSalinimo metodai. Turint paruosta vaizda, galima bandyti nuotraukose surasti
ieSkomus objektus. Tam yra jvairiy metody, kuriuos galima geriau ar prasCiau pritaikyti specifi-
niams atvejams. Nuotraukose ieSkant Igsteliy formy ir Zinant, kokios formos yra ieSkomos, galima
pasitelkti vaizdy atpaZinima pagal Sablona, kuris irgi turi daug jvairiy metody[AMS*17]. Pasku-
tinis Zingsnis buty i$ surasty objekty iSgauti naudingg informacija, pavyzdZiui - ar jie yra pazeisti,
nepilni ar sveiki. Tokig informacijg galima gauti objekty suradimo etape arba pasitelkti nuotrauky
palyginimo algoritmus[HYA*15].

Sio darbo tikslas - istirti binarizacijos jtaka objekty aptikimo ir jvertinimo metody kokybei.
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Siam tikslui pasiekti keliami tokie uZdaviniai:
1. Palyginti esamus binarizacijos metodus.

2. Palyginti esamus objekty aptikimo metodus. Pasirinkti geriausiai tinkancius metodus laste-

léms auginti skirty formy aptikimui.

3. Palyginti esamus objekty jvertinimo metodus. Pasirinkti geriausiai tinkan¢ius metodus 13s-

teléms auginti skirty formy jvertinimui.
4. IStirti binarizacijos metody jtakg objekty atpaZinimui.
Bus taikomi tokie metodai:
* Moksliniy Saltiniy analizé.
* Esamy problemos sprendimy realizacijy paieSka ir analize.

* Empirinis tyrimas. Sukuriamos tokios programos, kurios naudoty nagrinéjamus metodus ir

leisty juos palyginti.
* Lyginamoji analizé. Jos metu bus lyginami tyrimo metu surinkti duomenys.
Numatomas darbo atlikimo procesas:

1. Rinkti vaizdo paruoSimo (binarizacijos, glotninimo ir kity) metody bei grafiniy objekty at-

pazinimo (pagal Sablong ir be Sablono) metody teorine medZiagg ir ja analizuoti.

2. Rinkti ir paruosti tyrimui tinkamy makro nuotrauky su lgsteléms auginti paruoStomis formo-

mis.
3. Sukurti tyrimui atlikti reikalingg programa.
4. Atlikti bandymus naudojant skirtingus metodus ir parametrus, ieSkant geriausiy kombinacijy.

5. Analizuoti bandymo metu surinktus duomenis.



1. Vaizdo paruoSimas

Skaitmenizuotas realus vaizdas daZnai biina raudona-Zalia-mélyna (toliau - RZM) (angl.
RGB) formatu, jo kiekvieno pikselio reikSmeé kinta [0-255][0-255][0-255] ribose. Toks platus spal-
vos pasirinkimas yra trukdis vaizdo apdorojimui ir palyginimui[ Youll], todél daznai nuotraukos
yra paver¢iamos j pilko tono nuotraukas, kuriy pikseliy reikSmé varijuoja tik tarp O ir 255, o tada
pasitelkiant binarizacija, reikSmé suspaudZiama j [0-1] réZj. Po binarizacijos, skaitmeninis vaizdas
buna tik juodai baltas, segmentuotas j fong ir, tikétina, dominancius regionus. Tokia binarizacija
daznai buna naudojama dokumenty nuotrauky skaitmenizacijai, triukSmo ir artefakty paSalinimui,
bei aiSkius bruozus turinciy, iSsiskirian¢iy objekty iSskyrimui iS fono[SP99].

Yra du placiausiai naudojami binarizacijos budai: netolygumo, kai yra ieSkoma kur greitai
pasikeicia pilkumo tonas, ir slenkstinés ribos, kai yra apskai¢iuojama riba, pagal kurig visa nuo-
trauka yra suskirstoma j regionus[SS15]. Bendrai paémus, slenkstinés ribos binarizacija susideda
i§ dviejy Zingsniy: pikselio pilkumo tono slenkstinés ribos nustatymo pagal kurj nors algoritma bei
Sio pikselio priskyrimo fonui arba priekiniam vaizdui. Jeigu pikselio pilkumo tonas yra didesnis
nei nustatyta slenkstiné riba, jis yra priskiriamas priekiniam vaizdui, o kitu atveju, fonui.

Pagrindinis binarizacijos sunkumas yra iSsirinkti tinkama pilko tono slenkstinés ribos nusta-
tymo metoda, nes skirtingi metodai geriau dirba su skirtingais vaizdy iSkraipymais, triuk§mu, bei
nuotrauky tipais (dokumentai, naturalus vaizdai, medicininés nuotraukos). Pilkumo tono slenksti-
nés ribos nustatymo metodai yra skirstomi j SeSias pagrindines grupes: paremti histogramos forma,
paremti klasterizacija (angl. clustering), paremti entropija, paremti objekty atributais, erdviniai

metodai bei lokaltis metodai[ Youll].

1.1. Otsu metodas

Otsu metodas yra pilko tono slenkstinés ribos globalus radimo metodas, surandantis vieng
reikSme ir jg pritaikantis visai nuotraukai. Pagal metoda, nuotrauka reikia suskirstyti j dvi klases -
fong ir priekj. Optimali slenkstiné verté yra surandama tokiu budu, kad vidiniy klasiy neatitikimas
(angl. intra-class variance) buty kuo mazesnis, tai yra, atstumai tarp fono pikseliy grupiy ir priekio
pikseliy grupiy buty kuo mazesnis. Tai reiSkia, kad optimali slenkstiné reikSmé suskirstys nuotrau-
ka j tokius segmentus, kad atstumas tarp pikseliy klasiy tuose segmentuose bus pats maziausias.

Sis metodas yra vienas grei¢iausiy pilko tono slenkstinés reikimés ieskanciy metody[SS15],
nes vidutinés vertés suradimui jis pasitelkia histograma, kuriai tereikia sudaryti 256 elementy dy-
dzio masyva. Taciau, kaip ir kiti globalus pilko tono slenkstinés reikSmeés paieSkos metodai, Otsu

metodas stipriai nukencia nuo nuotraukos triukSmo, sunkiai suranda mazus segmentus dideléje
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nuotraukoje, bei sunkiai atskiria fong nuo priekio, kai jie visoje nuotraukoje nedaug skiriasi.

1.2. Niblack ir Sauvola metodai

Niblack ir Sauvola metodai, ne taip kaip Otsu metodas, yra lokalus slenkstinés ribos radimo
metodai. Tai reiSkia, kad jie suranda ne viena slenkstine reikSme, bet kiekvienam pikseliui su-
skaiciuoja atskirg slenkstine reik§me[JCS™16]. Abiejy Siy metody veikimo principas yra paremtas
tokiu metodu: per nuotraukg yra slenkamas sta¢iakampis ir pagal tam tikras to statiakampio apima-
mo nuotraukos ploto charakteristikas yra apskai¢iuojama slenkstiné riba. Niblack metodo atveju,
Sios charakteristikos yra lokalus vidurkis ir standartinis nuokrypis. Sj metodg galima ireikiti tokia

formule:

T(ij)=p+k+o (1)

Kur i ir j yra slenkancio pikselio koordinatés, o yra lango aplink slenakntj pikselj vidurkis, o yra
standartinis nuokrypis, o k yra konstanta. Si konstanta yra naudojama nurodyti binarizacijos geru-
ma - nuo jos priklauso atsparumas triukSmui.

Sis metodas yra jautrus nuotraukos foniniam triuk§mui ir tai pat prastai veikia, jeigu nuotrau-
koje yra dideliy tusc¢iy ploty[JCS*16][SS15]. Kadangi jis yra lokalus metodas, jis stipriai priklauso
nuo nuotraukos lokaliy ypatybiy. Taip pat jo efektyvumas gali smarkiai skirtis pasirinkus netinka-
mas konstantas.

Sauvola metodas yra adaptyvus lokalios slenkstinés ribos radimo metodas, kuris veikia tuo
paciu principu kaip ir Niblack metodas, bet yra laikoma, kad Sauvola yra pagerintas Niblack
metodas[JCS*16]. Sis metodas papildomai naudoja dinaminj vaizdo pilky tony standartinio nuo-

krypio diapazona, kuris bus pazymétas R. Sj metoda galima iSreiksti taip:

T(i) = px (14 k*(F 1) @

Kur p ir o yra tos pacios reikSmés i§ Niblack metodo.

Sis metodas veikia geriau nei Niblack metodas kai nuotrauka turi foninj triuk§ma arba turi
rySkiy defekty (pvz. démés). Sauvola metodas veikia geriau nei Niblack metodas fonui esant pana-
Siam j priekj, tac¢iau abudu metodai, palyginus su kitais, Siuo atveju veikia gan prastai[SS15]. Pagal
Sio metodo autoriy, $is metodas duoda gerus rezultatus, kai konstantos k ir R yra atitinkamai 0.5
ir 128[SP99]. Metodas yra labiau pritaikytas tekstiniy dokumenty binarizavimui, bet pakankamai

gerai veikia ir naturaliy (ne tekstiniy dokumenty) nuotrauky binarizavimui[SS15].



1.3. Feng metodas

Feng binarizacijos metodas yra lokalios ribinés reikSmés skai¢iavimo metodas, skirtas prastos
kokybés, nevienodo apSvietimo, Zemo kontrasto nuotraukoms. Kadangi Niblack ir Sauvola metodai
gan prastai veikia su triukSmingomis arba prastai apSviestomis nuotraukomis, Feng iSkéle §j metoda
kaip alternatyva prieS tai minétiems metodams.[FT04]

Sis metodas remiasi lokaliu pilky atspalviy kontrastu. Ne taip, kaip pries tai aptarti metodai,
Feng metodas naudoja du slenkancius langus - pirminj ir antrinj. Pirminis langas yra maZesnis
ir yra antrinio viduje. Ribinés ribos suradimui Sis metodas pirmiausia skai¢iuoja pirminio lango
taSky vidurkj m, minimuma M ir standartinj nuokrypj s. Tam, kad buty kompensuoti nelygaus
apSvietimo nuotraukos iSkraipymai, pilky taSky standartinés reikSmés dinaminis diapazonas R,
yra apskaiCiuojamas antriniame, didesniame lange, taCiau ne visoje nuotraukoje, kadangi tai yra
lokalios ribinés reikSmés skai¢iavimo metodas.

Lokali ribin¢ reikSmé Siuo metodu yra apskaic¢iuojama taip:

T:(1—a1)*m*%*(}%)*(m—MHag*M 3)

s
Kur oy = k; Rij, o3 = ko Rij, 0y, 7, ky ir ko yra teigiamos konstantos. Pagal $Sio metodo autoriaus
eksperimentus[FT04], yra rekomenduojamos tokios reikSmés: v = 2, o oy, ky ir ko atitinkamai turi
buti réZivose [0,1;0,2], [0,15;0,25], [0,01;0,05].

Sis metodas veikia Zymiai geriau, nei Sauvola ir Niblack metodai, kai yra taikomas prastos
kokybés nuotraukoms, taciau blogiau, kai nuotraukos yra geros kokybeés (vienodo apSvietimo, auks-
to kontrasto). Taip pat, Sis metodas yra sudétingesnis ir vykdomas 1é¢iau, nei Sauvola ir Niblack,
nes visa nuotrauka turi apeiti du langai. Sis metodas turi daug konstanty, kurios turi jtaka rezulta-
tams ir Sio metodo autorius Sias konstantas pritaike teksto dokumenty binarizacijai, todeél kitokiy

tipy dokumenty binarizacijos rezultatai gali buti ne tokie geri.

1.4. Wolf metodas

Wolf metodas, kurj sukuré Christian Wolf, yra ribinés reikSmés skai¢iavimo metodas, pa-
remtas Niblack metodu.[JW04] Sis metodas, panaSiai j Feng metoda, skai¢iavimuose remiasi ne
pilky tasky spalvos tonu, bet jy kontrastu. Kadangi Sis metodas yra paremtas Niblack metodu, jis
taip pat skai¢iavimams naudoja slenkantj langa, kuris apskaiciuoja ribin¢ reikSme centriniam la-
go taskui, taip apeidamas visus taSkus. Esminis Siy metody skirtumas yra tas, kad Wolf metodas

néra visiSkai lokalus binarizacijos metodas, nes ribiné reikSmeé yra apskai¢iuojama ne vien pagal



pagrindinj langa, bet ir pagal visa nuotrauka. Langas yra stumiamas per visg nuotrauka, yra gau-
nami visi lokalus kontrastai. Tada langas vél stumiamas per nuotrauka, ta¢iau §j kartg kontrastas
yra tikrinamas atsizZvelgiant ne vien j lokaly kontrasta, bet ir j visos nuotraukos kontrasta. Tam yra
naudojama maksimali visy langy (arba jy centriniy tasky) standartinio nuokrypio reikSmé. Pagal
tai yra nusprendZiama ar einamasis langas yra Sviesus ar tamsus atsiZvelgiant ir j lokaly vaizda, ir
j visa nuotrauka.

Sj metoda galima iSreiksti tokia formule:

T:(l—a)eroz*MJra%(m—M) @)

Kur M yra maZiausia visos nuotraukos pilko tono reikSmé, m yra slenkancio lango visy tasky pilky
tony vidurkis, /2 yra maksimali visy langy (arba jy centriniy taSky) standartinio nuokrypio reikSme,
s yra einamojo lango standartinio nuokrypio reikSmeé, o v yra konstanta, skirta sumazinti svyravima
tarp m ir M reik§miy. Sig konstantg yra siiloma laikyti 0,5.

Sis metodas yra padarytas Niblack metodo pagrindu, pagerindamas jo veikima, nes jvertinda-
mas lokaly vaizda, atsizvelgia ir j jo santykj su visos nuotraukos kontrastu. Tai pagerina jo tiksluma,
taciau jis veikia léCiau, nes jam reikia nuotrauka pereiti du kartus. Taip pat, kadangi Sis metodas

jvertina visg nuotrauka, padidéjes nuotraukos triukSmas gali iSkraipyti rezultatus.

1.5. Gatos metodas

Gatos binarizacijos metodas yra kompleksinis metodas, susidedantis iS penkiy Zingsniy. Vie-
nas i$ jo skiriamyjy bruozy yra neturéjimas jokiy iSoriniy parametry, t.y. konstanty, kurias reikia
atspeti eksperimenty budu.[GPPOS5] ApraSydamas §j metoda, jo autorius paminéjo, kad paramet-
ry suradimas, kad binarizacijos metodas veikty jvairiy tipy nuotraukoms (ne vien tekstiniams do-
kumentams, kuriems dauguma metody ir yra taikomi), yra labai sudétingas procesas. Todél Sis
metodas gali buti taikomas jvairiy ruSiy nuotraukoms, taip pat paZeistoms, iSteptoms nuotraukoms.

Pirmasis i§ penkiy $io binarizacijos metodo Zingsniy yra Wiener filtro pritaikymas. Sis filtras
suSvelnina triuk§Smingas nuotraukos dalis, iSlygina fong bei padidina kontrastg tarp fono ir priekio.

Kiekvienam nuotraukos taSkui yra taikoma Si formulé:

p (08 —v?)(Ls(z,y) — 1?)

I(z)y) = (&)

Kur p yra lokalus vidurkis, 02 yra 3x3 kaimyniniy taSky dispersija, v* yra visy slenkancio lango

tasky dispersija, o Is(x,y) yra pradiné tasko reikSmé.
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Antrasis Zingsnis yra grubus priekinés dalies (tos, kurig bandome iSskirti) suradimas. Tam
yra taikomas Sauvola binarizacijos metodas su parametru £ = 0,2. Po §io Zingsnio jau turim grubig
binarizuotg nuotrauka.

Treciasis Zingsnis yra foninés dalies aproksimacija. Antrame Zingsnyje gautoje binarizuo-
toje nuotraukoje, taSkams turintiems reik§Sme 0O, yra priskiriama reik§mé iS pradinés nuotraukos.
Visiems likusiems taskams nauja reikSme yra apskaiciuojama interpoliuojant kaimyninius taskus,
naudojant dx x dy kauke, kurios matmenys turéty uzdengti bent 2 objektus(tekstiniy dokumenty
atvejy, tai buty 2 simboliai).

Ketvirtasis Zingsnis yra binarizacijos reikSmés nustatymas kiekvienam taskui. Jis yra nusta-
tomas tokiu budu: jei fono reikSmés ir pradinés nuotraukos reikSmeés skirtumas didesnis uz ribing
reikSme d, tai rezultatas yra 1, kitu atveju 0. Ribiné reik§mé d yra visy tasky pirminio ir antrinio
plany atstumy vidurkis, padaugintas i$ konstantos 0,8.

Penktasis, paskutinis Zingsnis, susideda i susiaurinimo filtro (angl. shrink filter) ir iSpttimo
filtro (angl. swell filter). Pirmiausia su susiaurinimo filtru yra paSalinamas uzsilikes triukSmas, o
su iSputimo filtru yra uZtaisomi mazi tarpeliai ir nelygumai priekin¢je nuotraukos dalyje.

Gatos binarizacijos metodas nereikalauja jokiy parametry i§ Zmogaus ir pats prisitaiko prie
nuotraukos, gerai veikia su prastos kokybés bei sugadintomis, jvairaus nelygaus apSvietimo, iS-
teptomis nuotraukos. Taciau, kadangi jis turi daug Zingsniy ir naudoja daug skirtingy metody, jo

veikimo laikas, palyginus su pries tai aptartais metodais, yra prastesnis.

1.6. Binarizacijos metody apibendrinimas

Aptartiems SeSiems binarizacijos metodams galima iSkelti Siuos svarbiausius kriterijus Igste-

liy auginimo formy aptikimui, pagal kuriuos bus galima bus juos palyginti (1 lentelé):

* metodas turi gerai veikti su prastos kokybés nuotraukomis, nes nuotraukos yra stipriai priar-

tintos
* metodas turi gerai veikti su nevienodai apSviestomis nuotraukomis.

* metodas turi gerai veikti su pazeistomis nuotraukomis, kurios yra, pavyzdZiui, aplietos ar

iSteptos.

* metodas turi gerai veikti su Zemo kontrasto nuotraukomis, nes lasteléms auginti naudojamos

formos nuotraukose daznai mazai skiriasi nuo fono.
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* metodas turi turéti kuo maZiau laisvai pasirenkamy parametry. Kadangi yra daug skirtingy
lasteliy auginimo formy, pasirinkti tinkamus parametrus bendram atvejui reikéty daug jvairiy

Ziniy, todél geriau turéti metoda, kuriam nereikia pasirinkti parametry.

* metodas turi buti pritaikytas ne vien dokumenty binarizacijai, bet ir bendriems vaizdams

binarizuoti.

Ne visos nuotraukos bus tos pacios kokybés, dalis jy gali buti prastos kokybés, ne vienodai
apsSviestos, varijuojancio kontrasto, todél svarbu, kad binarizacijos metodas gerai veikty pritaikius
tokioms nuotraukoms. IS aptarty metody, prastos kokybés nuotraukoms gerai tinka Feng ir Gatos
metodai. Feng metodas geriau uz daugelj kity veikia su prastos kokybeés, Zemo kontrasto nuo-
traukomis, taciau prasciau veikia, jei nuotraukos yra aukstos kokybeés (vienodo apSvietimo, auksto
kontrasto). Gatos metodas veikia ganétinai gerai, nes susideda iS daug Zingsniy, i$ kuriy vienas yra
pasSalinti triukSma, o kitas yra atstatyti smulkius paZeidimus, atsiradusius Salinant triukSma, taciau
Sis metodas yra sudétingesnis.

Kadangi tiriamos nuotraukos gali buti Zemo kontrasto, svarbu, kad metodas galéty atskirti
ieSkomus objektus ir Siuo atveju. Tam gerai tinka Feng ir Wolf metodai. Abu metodai turi paramet-
ry, kuriuos reikia pasirinkti naudotojui, taiau abu ganétinai gerai veikia, kai nuotrauky kontrastas
yra Zemas.

Vienintelis nagrinétas metodas, neturintis laisvai pasirenkamy parametry, yra Gatos metodas.
Nors jis naudoja Sauvola metoda viename savo Zingsniy, ta¢iau vienam laisvam Sauvola parametrui
naudoja konstantg ir neduoda jo pasirinkti naudotojui. Kiti ar¢iausiai Sio tikslo esantys metodai yra
Niblack, kuris turi 1 parametra, ir Sauvola, kuris turi 2 parametrus.

Taip pat reikia atsizvelgti j tai, kad dauguma Siy metody buvo kurti ir pritaikyti tekstiniy
dokumenty binarizavimui, o Igsteliy auginimo formos nuo tekstiniy dokumenty ganétinai skiriasi.
Atsizvelgiant j tai, didelj privalumg duoda metodai, kurie gerai veikia bet kokioms nuotraukoms.
Tuo pasizymi Otsu ir Gatos metodai. Juos lyginant, Otsu yra gan paprastas, primityvus ir greitai
veikiantis metodas, o Gatsu yra sudétingas, 1étesnis, bet patvaresnis metodas.

IS aptarty metody nei vienas metodas netenkina visy norimy kriterijy. Yra keli, kurie tenkina
bent kelis kriterijus. Gatos metodas yra taikomas ne vien tekstiniams dokumentams, yra ganétinai
atsparus nuotraukos foniniam triuk§mui ir gerai veikia su prastos kokybés nuotraukomis. Sis meto-
das taip pat neturi parametry, kuriuos reikéty pasirinkti naudotojui. Abu Feng ir Wolf metodai gerai
veikia su Zemo kontrasto nuotraukomis, ta¢iau Feng metodo rezultatai stipriai suprastéja, kai jis yra
taikomas geros kokybés nuotraukoms. Otsu metodas yra paprastas, greitai veikiantis ir taikomas

bet kokio tipo nuotraukoms.
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1 lentelé. Binarizacijos metody palyginimas

Gerai Gerai Gerai
Gerai Sukurtas ne
veikia su veikia su veikia su
veikia su Neturi pasi- | vien doku-
Meto- prastos nevienodo Zemo
pazeistomis renkamy mentazy
das kokybeés apSvietimo kontrasto
nuotrauko- parametry | binarizaci-
nuotrauko- | nuotrauko- nuotrauko-
mis jai
mis mis mis
Otsu + - - + - +
Niblack - + - - - -
Sauvola - + + - - -
Feng + + - + - -
Wolf - + - + - -
Gatos + + + - ¥ +

* Gatos metodas neturi pasirenkamy parametry, bet naudoja Sauvola metoda, kuris turi pasirenka-

ma konstanta.
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2. Vaizdy atpaZinimas

Turint paruostg skaitmeninj vaizda, galima bandyti jame surasti dominancius objektus. Ob-
jekty suradimg galima skirstyti j dvi grupes, pagal tai ar yra tiksliai Zinoma, kas yra ieSkoma, ar
néra.

Jeigu yra Zinoma, galima pasitelkti objekty suradima pagal Sablona. Yra jvairiy metody Siam
tikslui pasiekti, nuo paprasty, paprasciausiai palyginanciy ieSkoma nuotrauka kiekvienai kitos nuo-
traukos daliai, iki sudétingy, sudaran¢iy metaduomeny modelj ir ie§kanciy pagal jj. Siems meto-
dams yra svarbu, kokiu budu bus skai¢iuojamas panaSumas tarp nuotrauky, kam irgi yra sukurtas
ne vienas metodas.

Jeigu néra tikslaus pavyzdzio, ko reikia ieSkoti, galima bandyti ieSkoti visy iSsiskirianciy for-
my, kurios dar yra vadinamos démémis. Jy paieSkai yra sukurta sudétingy metody, kuriy rezultatai

labai skiriasi, priklausomai kg bandoma surasti.

2.1. PanasSumo apskaiciavimas

Vaizdy lyginime, visada riekia patikrinti, kiek du vaizdai yra panaSus. Nors tai galima daryti
naiviuoju budu - tikétis kad du vaizdai bus vienodo dydZio ir visi jy taSkai sutaps, néra realu. Tam
yra pasitelkiami jvairts panaSumo apskaic¢iavimo algoritmai, kurie skiriasi savo veikimo greiciu

bei tikslumu.

2.1.1. Kvadratiniy skirtumy sumos metodas

Kvadratiniy skirtumy sumos metodas (angl. sum of squared differences - SSD), toliau - SSD,
yra vienas i§ metody, naudojamy palyginti skirtingy pikseliy reikSmes. Jis skaiciuoja pikseliy skir-
tumy kvadratus ir juos susumuoja. Gautame rezultate, kuo reikSmeé yra mazesné, tuo pikseliai yra

panaSesni. Sis metodas yra apibréZiamas taip:

SSD(ij) =Y Y (fi.f) — gli+u,j +v))* 6)

i=0 j=0
kur ¢ ir j yra pikselio koordinatés nuotraukoje, M yra pradinés nuotraukos matricos eiluciy skai-
¢ius, N yra pradinés nuotraukos matricos stulpeliy skaicius, o « ir v yra kintamieji, kuriy reikSmeé
atitinkamai yra x ir y poslinkis per aplink tikrinama pikselj.

SSD metodas yra ganétinai greitas, lengvai suprantamas ir pritaikomas, ir taip pat tinka nau-
dojimui kai nuotraukoje yra triukSmo ar nuotrauka yra pasukta, tadiau tai néra pats tiksliausias
metodas[SS16].
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2.1.2. Absoliuciy skirtumy sumos metodas

Absoliuciy skirtumy sumos panaSumo apskai¢iavimo metodas (angl. sum of absolute diffe-
rences - SAD), toliau - SAD, yra paprastas ir vienas greiciausiai veikian¢iy panasumo apskaicia-
vimo metody[Als12]. Jo veikimas yra paremtas sumuojant dviejy nuotrauky kiekvieno pikselio
absoliuc¢iy skirtumy sumg. Sis metodas yra apibréZiamas taip:

(M—1)(N—1) (N—1)

SAD(zy) = 1S(x+ky+1) = T(k[)| (7

k=0 l

=z

Il
=)

kur (M,N) dydzio Sablonas T(x,y) yra ieSkomas pradinéje nuotraukoje S(x,y). Tokiu budu, kiekvie-
nam pikseliui yra apskai¢iuojamas atstumas (skirtumas) tarp Sablono ir nuotraukos. Kuo reik§mé
artimesné nuliui, tuo pradiné nuotrauka toje vietoje yra panasesné j Sablona.

Veikimo greiciu, Sis metodas yra panaSus j SSD [Als12], taCiau jis naudojamas tada, kai
manoma, kad nuotraukos ir Sablonas bus ganétinai panasus ir neiSkraipyti. Jeigu yra tikimasi, kad
nuotraukose bus daug triukSmo ir Sablonas taps mazai panaSus j pradin¢ nuotrauka, daZniau yra

naudojamas SSD metodas.

2.1.3. Normalizuotos kryZminés koreliacijos metodas

Normalizuotos kryzminés koreliacijos metodas (angl. normalized cross correlation), to-
liau NCC, yra vienas iS populiariausiy panaSumo apskai¢iavimo metody dél savo patikimumo
[HYA*15]. Palyginus su SSD metodu, Sis metodas yra sudétingesnis ir 1étesnis, nes j jj jeina dau-
gybos ir $aknies traukimo operacijos. Sis metodas veikia panasiai kaip SSD metodas, ta¢iau jis
skaiCiuoja ne skirtuma tarp pikseliy, o jy reikSmes sudaugina. Kad S§j metoda buty galima nau-
doti kaip panaSumo jvertinimo metoda, jis yra normalizuojamas ir jo reik§meés yra suspaudZiamos
i [-1,1] ribas. ReikSmei esant tokiose ribose, ja galima nesunkiai palyginti. NCC metodas yra

apibréziamas taip:

VI X, € AT+ uyj+v)

Kur u ir v yra reikSmés gaunamos atitinkamai einant per x ir y aSis.

NCC(u,v) (®)

NCC metodas yra tikslesnis nei SSD ir yra naudojamas net veidy atpaZinimui [SS16], taciau

NCC yra jautrus nuotraukos rySkumo pakeitimams, nuotraukos pasukimams ir vaizdo triukSmui.
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2.2. Sablono atitikties suradimas

Skaitmeniniy vaizdy apdorojime, Sablono atitikties suradimas (angl. Template matching) yra
procesas, kurio metu yra surandamos mazesnés nuotraukos pasikartojimo vietos didesnéje nuotrau-
koje. Si maZesné nuotrauka, kuri yra vadinama $ablonu, daZniausiai yra panasi j kazkurig didesnés
nuotraukos dalj. Sablonas gali biiti skirtingo dydZio, spalvos ir formos. Sablony atitikimas yra

daznai naudojamas nuotrauky registravime ir objekty atpaZinimui [HYA*15].

2.2.1. Tradicinis metodas

Sio metodo pagrindinis veikimo principas yra, kad $ablonas yra slenkamas per visa pradine
nuotrauka ir ieSkoma, kuriose vietose atitiktis tarp Siy dviejy nuotrauky yra didziausia. Kad tai
buty galima pasiekti, Sablonas ir pradiné nuotrauka yra paver¢iami j matricas pagal jy kiekvieno
pikselio arba pikseliy grupiy reikSmes. PradZioje, Sablono matricos vidurys yra uzdedamas ant pra-
dinés nuotraukos matricos pradZios tasko (1,1). Tada pradinés nuotraukos matrica yra praple¢iama
iS visy pusiy nuliais, tam, kad Sablono matricos centras galéty pereiti per visas pradinés nuotrau-
kos matricos eilutes ir stulpelius, o likusi Sablono matricos dalis neiSeity iS pradinés nuotraukos
matricos riby. Tada Sablono matrica pereina per kiekvieng pradinés nuotraukos matricos elementg
ir naudodama specifinj pana§umo apskai¢iavimo algoritmg surandama panaSumg. PanaSumas yra
iSsaugomas kitoje matricoje, kurios dydis yra toks pat kaip pradinés nuotraukos matricos. Kai visa
pradiné matrica yra pereita, pagal naujai sukurtg panaSumo matricg yra nustatoma, kurie pradinés

nuotraukos regionai yra panaSiausi j Sablona.

2.2.2. Pilkumo tono metodas

Pilkumo tono atitikties paieSkos metodas yra panaSus j tradicinj metoda, tik jis matuoja ir
lygina pilkos spalvos tong. Sio metodo pagrindinis skirtumas yra tas, kad jis yra atsparus nuotrau-
kos dyd¥io pasikeitimui ir pasukimui [SH16]. Sis privalumas yra pasiekiamas naudojant nuotrauky
,piramides*. Nuotrauky ,,piramidé* yra sukuriama sukuriant skirtingo dydZio $ablono kopijas. Sig
piramide pasukant jvairiais kampais ir iSsaugant visus gautus variantus yra gaunamas rinkinys ,,pi-
ramidziy“. Tai reikalauja didesnio atminties kiekio bei daugiau laiko jvykdyti paieSka, bet leidzia

tiksliau surasti Sablong nuotraukoje. Tai taip pat leidZia ne tik gauti Sablono pozicija, bet ir jo krypt;.

2.2.3. Riby aptikimo metodas

Riby aptikimo metodo pagrindinis principas yra, kad Sablong iS esmés galima apibudinti
naudojant ne jj visa, bet jo kontura, krastines. Tikrinant, ar sutampa tik krastinés, sutaupoma laiko.
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Krastine gali buti apibudinti nuotraukos taskai, ties kuriais stipriai pasikeicia rySkumas arba spalva.
Sio metodo veikimo principas yra toks: pirmiausia i§ $ablono yra sukuriamas $ablono ribomis
parengtas modelis. Sis modelis susidés i3 tasky ir jy gradienty X ir Y aSyse. Turint tokj modelj,
galima su juo praeiti pro visg nuotraukg ir naudojant kurj nors panaSumo apskaic¢iavimo algoritmag
surasti nuotraukoje esancias panasias Sablonui vietas.

Riby aptikimo metodai yra skirstomi j dvi pagrindines metody grupes: gradientinius (ieSkan-
tys pirmos eilés iSvestinés maksimumy ir miniumy) ir laplasinius (ieSkantys antros eilés iSvestinés

nuliniy tasky)[SC12].

2.2.3.1. Sobel metodas

Sobel metodas, dar vadinamas Sobel operatoriumi, yra nuotraukos iSvestinés aproksimacija.
Sis metodas kiekvienam nuotraukos taskui apskai¢iuoja gradiento vektoriy, o skai¢iavimas yra pa-
remtas nuotraukos ir dviejy 3x3 dimensijos kaukiy konvoliucija. Skai¢iavimai yra atlickamos x ir y
aSyse (todél naudojamos dvi kaukés) su mazy dimensijy kaukémis, todél Sis metodas yra atliekama

salyginai greitai. Sj metoda galima apibréZti taip:

G=./G2+G2 ©)

Kur G, ir G, atitinkamai yra nuotraukos x bei y aSies kaukiy konvoliucijos rezultatas:

-1 0 +1 -1 -2 -1
G,=|-2 0 +2|*4A Gy=[0 0 0 (10)
-1 0 +1 +1 +2 +1

Kur * simbolis atitinka konvoliucijos operacijg, o A yra pradinés nuotraukos matrica.
Sio metodo privalumai yra, kad jis yra salyginai lengvas ir greitai veikiantis [SC12], ta¢iau

jis yra jautrus nuotraukos triukSmui ir jam kylant, greitai praranta tiksluma.

2.2.3.2. Prewitt metodas

Prewitt metodas, dar vadinamas Prewit operatoriumi, apskai¢iuoja apytiksle nuotraukos is-
vestine. Sis metodas savo veikimo principu yra labai panaSus j Sobel metoda: taip pat veikia nau-

dodamas nuotraukos ir atitinkamy filtry(kaukiy) konvoliucijas. Prewitt metodas taip pat veikia x ir
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y aSyse, jo formule galima iSreiksti kaip:
Gx = (I(l’— 1ay+1)7+[(xay+1) +[($—|—1,y+ 1)) - ([(l’— 17y_ 1) +[($,y— 1)
+I(z+1y—1))

Gyz(I(x—i—l,y—1),+[(x+1,y)+[(x+1,y+1))—(I(x—l,y—l)—i—[(x—l,y)

+I(x—1y—1))

Sio metodo kaukés Gx ir Gy yra tokios 3x3 matricos:

-1 0 +1 -1 -1 -1
Geo=1|-10 +1|*A Gy,=[0 0 0]|=*A (11)
—1 0 +1 +1 +1 +1

Sio metodo kaukés yra paprastesnés nei Sobel metodo ir maZo triukSmo ir aukSto kontrasto nuo-
traukose teikia tikslesnius rezultatus, tac¢iau nuo triukSmo ir mazo kontrasto labiau nukencia nei

Sobel metodas[AAT16].

2.2.3.3. Canny metodas

Canny metodas yra ribas aptinkantis algoritmas, susidedantis iS 5 daliy: Gauso filtro, nuo-
traukos intensyvumo gradiento suradimo, riby sumazinimo, triuk§mo riby iStrynimo ir histerezés
budu iStrinamos silpnos ribos.

Pradiné nuotrauka gali turéti triukSmo, todél prie§ pradedant ieSkoti kampy, triukSma ban-
doma pasSalinti su Gauso filtru. Jo veikimas yra paremtas ne tik triukSmingy pikseliy reikSmiy
pakeitimu, bet atsiZvelgimu j aplinkinius pikselius ir jy pakeitimu. Yra sudaroma nelyginio dydZio
matrica, kurios centras yra einamasis pikselis, ir §i matrica slenkama per nuotrauka ir kiekvienas
pikselis yra galimai pakei¢iamas. Sis (2k+1)(2k+1) dydZio filtras yra iSrei¥kiamas tokia formule:

1 (1= (k+1)*+ (- (k+1))?

Hi' =
T 210 P 202

1<i,j < (2k+1) (12)

Keiciant filtro dydj keiciasi jo naSumas. Didesni filtrai gali pras¢iau pasalinti triukSmg. DaZniausiai
yra naudojami 3x3 arba 5x5 filtrailAAT16].

Kadangi riba gali buti nukreipta 4 kryptimis (x ir y aSimis bei jstrizai), krypties suradimui
yra pasitelkiami tokie metodai, kaip Sobel arba Prewitt, i§ jy gaunami G, ir G,, pagal kuriuos

apskaic¢iuojamas kampas:
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G = /G2 +G?
! (13)

© = atan2(G,,G)

Kampas yra gaunamas naudojant atan2 - arktangentas su dviem parametrais. Gautas kampas yra
apvalinamas ir priskiriamas vienai i§ reikSmiy - 0°, 45°, 90° ir 135°.

Kai yra turimos ribos ir jy kryptis, kitas Zingsnis yra patikrinti kampus ir palikti tik stipriau-
sias reik§mes. Yra naudojamas “nemaksimaliy reiskmiy slopinimo” riby ploninimo metodas. Sis
metodas yra reikalingas, nes po praeito Zingsnio ribos yra dar ,,i$siliejusios*. Sis metodas veikia
tikrindamas einamojo pikselio ribos gradiento reikSme su teigiama ir neigiama gradiento reikSme
esanciy pikseliy ribos gradiento reik§Sme. IS Siy reikSmiy yra iSrenkama maksimali, o ne maksima-
lios reikSmeés gradientai yra paZymimi kaip nuliai. Taip yra sukuriamos plonos ir aiSkios ribos.

Ketvirtas zZingsnis yra vadinamas dviejy slenkstiniy reikSmiy etapu. Kadangi vis dar yra like
riby, kurios atsirado dél triuk§mo, yra pasirenkamos dvi slenkstinés ribos - silpnoji ir stiprioji.
Visy gradienty reikSmeés yra palyginamos su Siomis ribomis. Jei reikSmé yra didesné nei stiprusis
slenkstis - riba yra pazymima kaip stiprioji. Jei tarp slenkstiniy riby - kaip silpnoji. Jei reikSmé yra
mazesné nei silpnoji riba, tai gradiento reik§meé yra pazymima kaip nulis - riba iStrinama.

Paskutiniame etape, histerezés proceso (angl. hysterisis) metu yra pasalinamos silpnos ribos,
kurios atsirado del triukSmo ar spalvos pokycio. Kaip tai tiksliai padaryti néra sutariama, bet vienas
i§ budy yra tikrinti, ar silpna riba lieciasi su stipria ribal] AMS*17]. Aplink nagriné¢jamg pikselj yra
tikrinami kiti 8 pikseliai. Jeigu nei vienas iS jy néra stiprus, nagrinéjamasis pikselis yra paZymimas
kaip ne riba.

Sis metodas yra tikslesnis nei Sobel ir Prewitt metodai, nes atsizvelgia j nuotraukos triuk§ma
ir jj bando pasalinti tokiu budu, kad nebuty prarandamos ribos. Taciau, tam reikia Zymiai daugiau

skai¢iavimy, todél jis yra gerokai létesnisf AMS*17][SC12].

2.3. Démiy suradimas

,,Blobas“ (angl. blob) dazniausiai, bet nebutinai, yra apvaly kiing primenanti forma. Toliau
,,blobus‘ vadinsime démémis. Vaizdy atpaZinime démeé yra nuotraukos regionas, kuris savo Svie-
sumu stipriai skiriasi nuo jj supancios nuotraukos dalies. Démiy suradimas - procesas, kurio metu
automatiSkai yra surandami nuotraukoje esancios démés. Yra dvi pagrindinés démiy radimo me-
todikos: diferencialiniai metodai ir baseino (angl. watershed) metodai, kurie remiasi nuotraukos

lokaliais ekstremumais ir simuliuoja, kaip skystis tekéty nuotraukos 3D pavirSiumi[KAS13].
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2.3.1. Laplasianinis Gauso filtras

Laplasianinis Gauso filtras (angl. Laplacian of Gaussian filter) (toliau vadinsime jj
LoG) yra naudojamas kaip diferencialinis démiy radimo metodas. Sis metodas yra ganétinai
placiai naudojamas surasti objektus medicininése nuotraukose, pavyzdziui lgsteliy branduoliy
suradimui[ XLB*12]. LoG filtro panaudojimas susideda i dviejy Zingsniy.

Pirmasis Zingsnis yra Gauso filtro G(z,y,0) pritaikymas nuotraukai. Gauso filtras yra nau-
dojamas iSlyginti nuotrauka ir suSvelninti jos triuk§ma. Sis filtras taip pat turi papildoma parametra
o, kuris yra standartiné iSvestiné, nurodanti papildoma dimensija. Tokiu budu 2D nuotrauka tampa
3D erdve. Keliant o reikSme, 3D erdvéje i démes panaSios figuros konverguoja ir pasiekia savo
lokalius ekstremumus. Antrasis Zingsnis yra Laplasianinio operatoriaus V? pritaikymas. Siame
zingsnyje dauguma tamsiy démiy jgauna labai dideles teigiamas reikSmes, o Sviesios - labai dide-
les neigiamas reiksmes. Sj metodg galima isreiksti tokia formule:

x? — y2 — 202

V2G(z,y) = exp(

mod

_ %+ y2
202

) (14)

Taciau, Sio metodo veikimas yra labai stipriai nulemiamas laisvojo parametro. Rezultatai
stipriai priklauso nuo Gauso filtro dydzio ir ieSkomy démiy dydZio. Norint pasiekti 99% tikslu-
mg[KAS13], reikia naudoti ¢ = (s—1)/3, kur s yra ieSkomy démiy dydis. Tai reiskia, kad $itas
algoritmas gerai suranda specifinio dydZio démes, taCiau prastai kitokio dydZio. Jeigu nuotraukoje
yra daug jvairiy dydZiy ir formy démiy, rezultatai bus prasti.

Norint §j metoda pritaikyti jvairiy dydZiy démiy radimui, reikia naudoti bendrajj LoG al-
goritmg. Tai yra tas pats LoG, taciau yra naudojama daug skirtingy o reikSmiy, su kuriomis yra

jvykdomas LoG. Taip gaunami rezultatai jvairiy dydZiy déméms.

2.3.2. Hessian metodas

Hessian (angl. determinant of the hessian) (toliau bus vadinamas DoH) yra nuo démiy dydZio
nepriklausomas démiy radimo metodas. Jis yra panaSus j LoG metoda, taciau LoG prastai veikia,
kai reikia surasti daug skirtingy dydziy objekty. DoH, taip pat kaip LoG, i§ dvimatés nuotraukos
sudaro trimat¢ erdve su daug skirtingo mastelio nuotrauky. Kiekvienai atskirai nuotraukai yra
pritaikomas filtras, susidedantis i§ tam tikros krypties antros eilés daliniy i$vestiniy. Sj filtrg galima

uZzraSyti taip:

(15)
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Kur L,,(X) yra antros eilés daliné iSvestiné x kryptimi.
Sis metodas veikia grei¢iau nei LoG[MCG?*18]. Taip pat, naudojant DoH metodg nereikia
nurodyti papildomo parametro, pagal kurj bus ieSkomos tam tikro dydZio démés. Taciau, Sis me-

todas nesuranda smulkiy objekty, jei jie yra keliy pikseliy dydZio.

2.3.3. Lindebergo baseino metodas

Lindebergo démiy radimo metodas yra baseino tipo metodas. Sio metodo veikimo principa
galima prilyginti vandens tekéjimui kalnuose. IeSkomi objektai yra laikomi pilky tony “kalnais”
ir vanduo teka nuo kalny Zemyn j baseinus. Kai baseinai uZsipildo, likusios dalys yra ieSkomi
objektai. Tam, kad buty surandami ir Sviesus ir tamsus objektai, metodas yra taikomas ne pradinei
nuotraukai, bet jos gradienty matricai. Sj algoritma galima apraSyti keturiomis taisyklémis, kurias

reikia pritaikyti visiems nuotraukos taskams:

1. Jei taskas neturi aukStesniy (didesnés pilko tono reik§meés) kaimyny, jis yra lokalus maksi-

mumas ir yra paZzymimas kaip démé su pozymiu, kad ji gali augti.

2. Jeigu salia yra bent vienas kaimynas, kuris yra aukStesnis ir yra pazymétas kaip fonas, tai Sis

taskas irgi yra fonas.

3. Jeigu taskas turi kelis didesnius kaimynus, tai jis yra fonas. Didesni kaimynai yra paZymimi

kaip démes, kurie nebegali augti.

4. Lieka tik atvejis, kai Salia yra vienas arba keli didesni kaimynai, kurie yra vienos démés dalis.

Jeigu ta démé gali augti, taskas yra prie jos prijungiamas. Kitu atveju jis yra fonas.

Siuo biidu démes galima surasti labai greitai, net realiu laiku analizuojant vaizdo jra-
$a[Hin05]. Taciau, Sis metodas yra labai jautrus nuotraukos triukSmui. Jis turéty buti paSalintas,

kitaip rezultatai gali buti visiSkai nenaudingi.

2.4. Apibendrinimas

Siame skyriuje apZvelgém populiarius nuotrauky panagumo palyginimo ir objekty suradimy
budus. Daugeliui objekty suradimo budy didel¢ jtakg daro nuotraukos kokybé, jos apSvietimas ir
triukSmas. Norint nuotraukose surasti 1asteléms auginti skirtas formas, yra svarbu iSsirinkti suradi-
mo budus, kurie geriau veikia su Zemo kontrasto nuotraukomis. Geriausiu atveju, objektus galima
surasti pagal turima Sablona. IS paprasty metody, geriausiai atrodo paprastas Sablono atitikties su-

radimas naudojant normalizuotg kryZminés koreliacijos metoda, nes jis teikia geriausius rezultatus.
21



Tacdiau, jei yra manoma, kad ieSkomi objektai gali buti iSkraipyti ir skirtis nuo Sablono, geriau veikia
kvadratiniy skirtumy sumos palyginimo metodas. Norint pasiekti geresnius rezultatus, galima nau-
doti sudétingesnius metodus, tokius kaip Canny metodg. Jis yra atsparus nuotraukos pasukimams,
nes ieSko pagal ribas, prie§ darydamas paieSkq paSalina triukSma, o tai padidina tiksluma. Taciau,
Sis metodas yra Zymiai sudétingesnis nei tradiciniai Sablono paieSkos metodai.

Norint surasti objektus, neturint jy Sablono, galima ieSkoti iSsiskirian¢iy nuotraukos daliy.
Zinant, kad nuotraukos kokybé bus gera ir neturés triuk§mo, galima naudoti baseino metoda, kuris
iSsiskiriancius objektus suranda labai greitai. Jeigu nuotraukos kokybé¢ nebiitinai yra gera, geriau
naudoti Hessian metoda. Nors jis yra létesnis, jis néra taip paveikiamas triukSmo ir kokybés.

ApZvelgus metodus galima jvertinti pagal panaSius, j binarizacijos skyriuje iSkeltus, kriterijus
(2 lentelé.). Sablono atitikties suradimo metodai pagal SSD, SAD ir NCC pras¢iau veikia, kai
nuotraukos yra nevienodai apSviestos, nes tai sumazina nuotraukos ir Sablono panasuma, bet geriau
veikia su prastos kokybés nuotraukomis nei kiti metodai. Démiy suradimo metodai prastai veikia su
paZeistomis nuotraukomis, nes pazeidimus gali paZyméti kaip démes. Visi metodai prastai veikia su
Zemo kontrasto nuotraukomis, nes Sablono atitik¢iai sunku apskaiciuoti tiksly panaSuma ir surasti

kampus, o démiy suradimo metodai sunkiai suranda démes, nes jos maZzai skiriasi nuo fono.

2 lentelé. Objekty atpazinimo metody palyginimas

Gerai veikia su
Gerai veikia su Gerai veikia su Gerai veikia su
nevienodo
Metodas | prastos kokybés paZeistomis Zemo kontrasto
apSvietimo
nuotraukomis nuotraukomis nuotraukomis
nuotraukomis
SSD + - + -
SAD - - + -
NCC + - + -
Sobel - + + -
Prewitt - + + -
Canny - + + -
LoG - + - -
DoH - + - -
Lindeber-
- + - -
go
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3. Bandymas

Ankstesniuose skyriuose buvo apZvelgti daZnai naudojami vaizdy binarizacijos metodai ir
vaizdy aptikimo metodai. IS apZvelgty metody pasirinksime keleta metody ir iStirsime, kokig jtaka
binarizacijos metodai turi vaizdy aptikimo metodams. Tam naudosime keletg skirtingy nuotrauky,
kurios bus skirtingo rySkumo, kontrasto ir triuk§mo lygio.(1 pav. ir 2 pav.).

I8 binarizacijos metody, bandymams naudosime Otsu, Niblack, Sauvola, Feng ir Wolf meto-
dus. Sie metodai apims globalius ir lokalius metodus, nuo prastos kokybés stipriai nukenéiancius
ir maZai nukenciancius metodus. Vaizdy aptikimui naudosime tradicinj Sablono atitikties suradimo
metoda naudojantj normalizuotos kryZminés koreliacijos (NCC) panaSumo apskai¢iavimo metoda,
Sablono atitikties suradimo naudojant Sobel riby nustatymo metoda, LoG ir DoH démiy suradimo
metodus.

LoG ir DoH metodams pritaikysime maza pakeitimg. IeSkomos démés visada bus vienodos
formos ir dydZio, o Sie metodai ieSko démiy, kuriy dydis yra nuo 0 iki X, kur X yra nurodomas
naudotojo. Tode¢l, suradus démes, isfiltruosime visas démes, kurios bent 10% skiriasi nuo ieSkomo
dydzio. Sis pakeitimas leis ieskoti biitent norimy objekty.

Bandymuose tirsim, kiek sveiky objekty yra surandama ir ar po binarizacijos algoritmai iSvis

galés nuotraukose surasti ieSkomus objektus.

b)

a)

1 pav. a) geros kokybés nuotrauka b) Zemo kontrasto nuotrauka
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a) Sablonas

b) Sablonas

2 pav. AukSciau pateikty nuotrauky Sablonai
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Rezultatai

ApraSytas bandymas buvo jvykdytas naudojantis Python programavimo kalba, pasitelkus
PyThreshold biblioteka Wolf ir Feng binarizacijos metodams, Scikit-image bibliotekg Otsu, Ni-
black ir Sauvola binarizacijos metodams bei LoG ir DoH démiy suradimo metodams. Sablono
atitikties suradimui pagal panaSumo metodg bei pagal riby modelj buvo naudojama Open-cv bib-
lioteka. Nuotrauky ir surasty objekty atvaizdavimui buvo naudojama Matplotlib biblioteka. Ban-
dymams buvo naudotos pries tai pateiktos nuotraukos (1 pav. ir 2 pav.), dalis gauty rezultaty yra 1
priede (nuo 3 pav. iki 8 pav.). Surastos lasteléms auginti formos pagal Sablong bus pazymétos jas
apibraukiant siauru mélynu kvadratu. Surastos formos pagal riby modelj bus paZymétos melsvai
gelsvomis linijomis, o surastos démés - geltona spalva.

Atlikus bandymus su geros kokybés nuotrauka, buvo pastebéta, kad paieSka pagal Sablong
nenaudojant binarizacijos veikia, ta¢iau tuos pacius objektus suranda daug karty, su mazu poslin-
kiu aplink objekta. Naudojant Otsu binarizacijos metoda, to yra iSvengiama ir taip pat buvo surasta
maziau objekty, kurie turi defekty (3 pav. a) vaizdas). Su Niblack, Sauvola ir Wolf binarizacijos
metodais pradiné problema, kad tas pats objektas buvo daug karty surastas, sustipréjo, jie buvo su-
rasti dar daugiau karty, kas padaro Sita metoda prastesniu (3 pav. b) vaizdas). Po Feng binarizacijos,
Sis paieSkos metodas viskg pazymeéjo kaip atitiktj, todél jis buvo visiSkai neveiksmingas.

Naudojant Sablono atitiktj pagal Canny riby radimo metodg be binarizacijos, yra randami
ne visi objektai ir nustatytos ribos yra labai storos. Pritaikius Otsu binarizacija, ribos tampa plo-
nesnémis, taciau yra surandamos atitiktys su prastos kokybés objektais, su kuriais normaliu atveju
atitiktis nebuty surasta (4 pav. a) vaizdas). Niblack, Sauvola ir Wolf metodai, dél didelio binariza-
cijos triukSmo, ribomis pazymeéjo beveik visa nuotrauka (4 pav. b) vaizdas). D¢l to, automatiSkai
vertinti nuotraukos neiSeity, bet Zmogui gan gerai galima suprasti kur yra ieSkomi objektai, nes jy
viduje riby néra. Feng parodé geriausius rezultatus, gerai paZymédamas ieSkomy objekty ribas,
taCiau kartu surado ir mazy objekty, kurie primena ieSkomus objektus.

Naudojant démiy radimg pagal LoG ir DoH metodus netaikant binarizacijos, rezultatai buvo
panaSus. Naudojant 0.1 ribg ir ieSkant démiy, kuriy dydis buty [0, 30], Sie metodai surado visus
ieSkomus objektus, bet taip pat rado keleta blogy objekty (5 pav.). LoG algoritmas Siuo atveju pasi-
rodé geriau. Rezultatai pritaikius Otsu binarizacija buvo truputj prastesni, nei be binarizacijos, nes
buvo surasta daugiau objekty, kuriy nereikia surasti (6 pav.). Kity binarizacijos metody pritaikyti
nepavyko, nes jie nepabaigdavo savo darbo per valanda arba, jei pabaigdavo darbg po ilgo laiko,
visa nuotrauka pazymédavo kaip déme. Taip, ko gero, nutiko, nes LoG ir DoH metodai yra labai

jautrus triukSmui, o daugelis lokaliy binarizacijos metody triuk§ma Siose nuotraukose iSryskino.

26



Atlikus bandymus su prastos kokybés (Zemo kontrasto, triuk§minga) nuotrauka, buvo paste-
béta, kad norint surasti atitiktis pagal Sablona, reikia nustatyti Zymiai aukStesne¢ ribing reikSme,
daznai didesn¢ uz 0.98 (jeigu reikSmeé 1 - aptinkamas visas vaizdas) (7 pav. a) vaizdas). Tai reiskia,
kad nors objektai atrodo vienodi Zmogaus akiai, dél nuotraukos triuk§mo, jie suradimo metodams
atrodo kaip beveik visiskai skirtingi (7 pav. b) vaizdas). Siuo atveju pritaikius Wolf binarizacijos
metodg nebuvo surastas nei vienas objektas, o pritaikius kitus metodus - tik po vieng objekta, kuris
buvo naudojamas kaip Sablonas. Tai jvyko, nes nuotraukos tapo labai triukSmingos.

Naudojant Sablono atitiktj pagal Canny riby radimo metoda be binarizacijos, viskas nuotrau-
koje yra paZymima kaip ieSkomas objektas. Metodui nuotrauka yra per daug panasi visose vieto-
se, kad buty surandamas skirtumas. Pritaikius binarizacijos metodus rezultatas tampa tik truputj
geresnis, taCiau su visais binarizacijos metodais yra randamas tik pradinis objektas ir atsitiktines
nuotraukos vietos (8 pav.).

Zemo kontrasto ir triuk§mingos nuotraukos nei$éjo panaudoti su LoG ir DoH metodais. Be
binarizacijos, Sie metodai nieko nerasdavo dél per Zemo kontrasto. Pritaikius binarizacija, Sie me-
todai viskg paZymeédavo kaip démes, nes nuotraukose budavo labai daug triuk§mo.

Apibendrinus gautus rezultatus (3 lentel¢), labai Zemo kontrasto nuotraukose visi metodai
veikia labai prastai. Tokiais atvejais, prieS ieSkant objekty, reikty pritaikyti kokj nors filtra, kad
buty pakeltas kontrastas ir sumazintas triukSmas. Jeigu nuotraukos kokybé néra visiSkai prasta,
daugeliu atveju Otsu metodas pagerina metody veikimg. Taip yra, nes jis yra globalus binarizaci-
jos metodas, todel iSvengia padidéjusio triukSmo, kuris atsiranda naudojant lokalius binarizacijos
metodus. IS bandymy, geriausius rezultatus parodé Sablono atitikties radimas naudojant NCC pa-

naSumo jvertinimo metoda nuotraukai pritaikius Otsu binarizacijos metoda.

3 lentelé. Binarizacijos jtaka objekty suradimo pagal Sablona metodams

Binarizacijos NCC Canny
metodas Geros kokybés Prastos kokybeés Geros kokybés Prastos kokybeés
nuotrauka nuotrauka nuotrauka nuotrauka
Otsu Geriau Prasciau Geriau Prasciau
Niblack Prasciau Prasciau Prasciau Prasciau
Sauvola Prasciau Prasciau Prasciau Prasciau
Feng Prasciau Prasciau Geriau Prasciau
Wolf Prasciau Prasciau Prasciau Prasciau
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ISvados

Siame darbe buvo i¥nagrinéti populiariis skaitmeniniy vaizdy binarizacijos ir aptikimo me-
todai ir atliktas bandymas, kurio tikslas buvo iStirti binarizacijos jtaka objekty aptikimo metody
kokybei.

Atlikus bandymus su geros kokybés nautraukomis, buvo gauta iSvada, kad Otsu binarizacijos
metodas pagerina objekty aptikimo metody rezultatus. Beveik visi lokalis binarizacijos neparodé
pagerinty rezultaty, todél buvo padaryta iSvada, kad globalus binarizacijos metodai geriau tinka
naudotiems objekty aptikimo metodams.

Atlikus bandymus su prastos kokybés nuotraukomis, buvo gauta iSvada, kad, taikant prastos
kokybés nuotraukoms, ypac triuk§mingoms nuotraukoms, binarizacijos metodai nepagerina objek-

ty aptikimo rezultaty, o kartais juos ir pablogina.
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Santrumpos

SSD - kvadratiniy skirtumy sumos metodas (angl. sum of square differences).

SAD - absoliuciy skirtumy sumos metodas (angl. sum of aboslute differences).

NCC - normalizuotos kryZminés koreliacijos metodas (angl. normalized cross correlation).
LoG - Laplasianinis Gauso filtras (angl. Laplacian of Gaussian).

DoH - Hessian metodas (angl. angl. determinant of the hessian).
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1 priedas

a) b)

4 pav. Sablono atitikties suradimas pagal ribas su a) Otsu binarizacija b) Sauvola binarizacija
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5 pav. LoG ir DoH metody rezultatai be binarizacijos

6 pav. LoG metodo rezultatai su Otsu binarizacija
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a) b)

7 pav. Prastos kokybés nuotraukos Sablono atitikties suradimas a) be binarizacijos b) su Otsu bi-
narizacija

8 pav. Sablono atitikties suradimas pagal ribas naudojant Otsu binarizacija
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