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Santrauka. Pateikiamos Klaipédos universiteto Jiiros moksly ir technologijy centre vysto-
mos priemonés juros dugno skaitmeniniy vaizdy tyrimui, objekty iSskyrimui heterogeniskoje
aplinkoje ir rezultaty jvertinimui. Darbe aprasomi povandeniniy roboty pagalba gauty vaiz-
dy gerinimo, povandeninio vaizdo mozaiky tekstury ir spalvy aprasymo, sri¢iy segmentavimo
ir filtravimo algoritmai bei jy programiniai komponentai.

Raktiniai Zodziai: skaitmeninis vaizdas, mozaika, filtravimas, atpazinimas.

Ivadas

Ivairiarusiy (heterogeniniy) juros dugno struktury ir objektu tyrimuose dazniausiai
naudojami mobilus nuotoliniu budu valdomi povandeniai robotai (ROV, i$ angl. Re-
motely Operated Vehicle) su imontuotomis vaizdo kameromis, apsvietimo, atstumo
matavimo ir pozicionavimo jranga [4]. Akivaizdu, kad jrasyta vaizdiné medziaga yra
labai svarbi priemoné juriniuose tyrimuose [2]. Tac¢iau modernia jranga iSgaunami
didziuliai informacijos kiekiai apsunkina Sios medziagos perziura bei analize jprastais
metodais, o apdorota — keblu panaudoti rutininiam aplinkos monitoringui [6]. Me-
todai, leidziantys procesa automatizuoti ir apdoroti didelius vaizdy kiekius realaus
laiko salygomis, registruoti kiekybinius bei kokybinius pokycius juros dugne — labai
reikalingi ir laukiami [5]. Straipsnyje modeliuojamos juros dugno vaizdo mozaiky
apdorojimo problemos, aprasomi tyrimai ir rezultatai, parodyti daliniai sprendimai
Matlab [1] sistemos priemonémis. Tikslui pasiekti taip pat buvo sudaryti ir (arba)
pritaikyti dugno nuotrauky segmentacijos algoritmai, vaizdo mozaiky apdorojimo sce-
narijai, Matlab funkcijos ir programos, kuriomis apdorojus pirminius ROV vizualinius
duomenis, galima pagerinti jy vientisuma, objekty identifikacijos sparta ir atpazinimo
tiksluma, lyginant su tradiciniais sprendimais, tuo paciu metu atliekant kity skaitme-
ninio vaizdo parametry korekcija.

1 Heterogeniniy struktury atpazinimo problemos

Atliekant paveikslo elemento atpazinima, t.y. atitikimg vaizduojamo objekto su apra-
Symu skaitmeniniy duomenuy bazéje, pirmiausia reikia iSspresti panasumo problema.
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1 pav. Supaprastinti realiy objekty modeliai formaliy israisky testavimui.

Tai savoka, kurig gana keblu apibrézti kiekybiniais metodais. Tarkime, kad juros dug-
no mozaikos paveiksle zmogaus akis stebi II-os eilés kreivémis aprasomus, vaizdavimo
plokstumoje projektuojamus objektus kaip trimaciy kuny kirtinius ar jy dalis, 1 pav.,
kuriy centras O yra per (p,q) nutoles nuo gautojo skaitmeninio vaizdo koordinaciy
pradzios, bendruoju pavidalu a11(z — p)? + 2a12(z — p)(y — q) + a2z (y — q)® + 2a13(x —
p) + 2a23(y — q) + azz = 0, ¢ia a; = aki, i,k = 1,2,3. Apskaiciave kreiviy lygtyse
koeficienty matricy invariantus ir, susieje su centro koordinatémis, apibréztume vi-
su jmanomy Il-os eilés kreiviy savybes, nepriklausomai nuo jy padéties vaizdavimo
plokstumoje: centruojamy (D # 0; D > 0), neiSsigimusiy (4 # 0) uzdary kreiviy:
apskritimy, ovaly, elipsiy ir panasiy, kurioms I = a1 + a2, A/I < 0 [3]

a1l a1o ail a2 ais
D= ; A=lax ax a3,
a21 a2
az1 asz ass
p= _i aiz @iz _ i ail a1z
= , = .
D |azs a22 D |a21 asg3

Parinke parametry p = 0 ir ¢ = 0 reikSmes, visus objekty taskus apskaic¢iuotume
kompiuteriu, sveikaisiais iSreiske visus vaizdo pikseliy koordinaciy rinkinius. Palygine
gautyjy vaizdo pikseliy koordinaciy reikSmes su duomeny bazéje saugomais kity ob-
jekty kanonizuotais aprasSymais ir nustate sutapima, galétume identifikuoti stebima
objekta.

Is pirmo zvilgsnio tai trivialus uzdavinys, taciau dugno mozaikose uzfiksuoty ob-
jekty panasumo sprendimo keblumus gali atskleisti pavyzdys 1-ame paveiksle. Imkime
keleta realaus pasaulio objekty, kuriy projekcijos vaizdavimo plokStumoje atrodyty
kaip figuros O1_j, o isskirti ju konturai nuo centrinio tasko (p,¢q) arba bent ju dalys
buty aprasomi elementariomis II-os eilés kreivémis: pirmosios trys — apskritimo lan-
kais spinduliu r, ketvirtoji — elipse, penktoji — laisvos formos konturu, kurj, galbut,
galima interpretuoti kaip jvairiy neapibrezty lankiniy segmenty aibe. Etalonu laikant
01, zmogus panasiausiu j ji objektu beveik visada isrinks Oy4, atmes Os ir O3, suabejos
dél Os. Kompiuteriu parametriskai skai¢iuodami apskritimo z? + y? = r2 ir elipsés
2?/a+y?/b=1,a#b, a>b, [3] kontiirus bei palygindami rezultatus

y—y _ —mypEryat+yi —r? y—y1  —miys £ /022 + a2y — a?b?

T — T r2 —a? ’ T — T r? —a? ’

pastebétume, kad daugiausia sutapimy (vadinasi, ir panasumo jveréiy) aptikta Og_3,
ir visai mazai — O4. Kompiuteriné programa, lygindama skaic¢iavimy rezultatus,
susidurty su nemazais identifikavimo sunkumais. Programos su klasifikuojanciais,
besimokanciais, miglotaisiais algoritmais, galbut, pateikty tokj patj atsakyma kaip



“LMD14_mt_Ramasauskas_J_V_K” — 2014/11/25 — 15:13 — page 127 — #3

Juros dugno mozaikose aptinkamy objekty atpazinimo modeliavimas 127

3500
3000
2500
2000
1500 |
1000

500

0 50 100 150 200 250
(b)

2 pav. Dugno histogramos: (a) originalaus, (b) iSlyginto intensyvumo skirstinio.

zmogus, bet nesunku rasti sudétingesniy pavyzdziy, kuriy tokios programos nejveik-
ty. Todél, siekiant supaprastinti uzdavinj, taikomos jvairios morfologinés operacijos,
spalvy modeliy konvertavimo, dugno objekty histogramy procediiros, kontrasto stip-
rinimo, inversijos, binarizavimo ir kt. (2 pav.).

Spalvotiems vaizdams apdorojamos spalvy komponenciy vektoriai ir matricos. Ku-
riant juros dugno vaizdy atpazinimo metodus tikslinga naudoti objekty spalvos ir in-
tensyvumo reikSmes visuose ar parinktuose spalviniy modeliy sluoksniuose. Pradinia-
me sprendimo etape svarbu atskirti veiksnius, kurie turés daugiausia jtakos analizuo-
jant juros dugno vaizdus bei kuriant atpazinimo sistema: charakteristiky stabilumo,
matavimy (dimensijy) ir modelio dydzio pasirinkimus (sudétingas objekto modelio ar-
tinys duomeny bazéje gali tapti kliutimi, jei tokius pat parametrus turés kiti objektai)
4, 2, 6, 5].

2 Apskritiminés transformacijos sprendimai

Apskritimy paieskos algoritmas remiasi apskritimine Hough transformacija. Taikoma
parametriné iSraiSka: « = p + r x cos(d), y = ¢ + r * sin(6). Apskritimo spindulys
imamas pastovaus dydzio (leidZziama jvesti intervala nuo—iki, taciau eliminavus viena
is kintamuyju sutrumpéja skaiciavimy laikas). Pikseliai, kurie labai skiriasi nuo ap-
linkos yra pazymimi ir jraSomi akumuliuojanc¢iame masyve. Visy zymetuju pikseliy
koordinatés saugomos masyve ir véliau pagal jas atrenkami aptikti apskritimai. Kai
visi zymeétieji pikseliai ir juy vieta yra zinomi, ieSkoma centro, kurj parodo didziausios
reiksmés akumuliaciniame masyve. Teisingai identifikuoto apskritimo centre susikerta
daugiausiai zymétyju pikseliy jrasus apibudinanciy apskritimy lanky. Priklausomai
nuo pasirinkty jautrumo parametry ‘Sensitivity’, ‘Edge’ algoritmas gali aptikti nu-
pjautus arba nepilnus apskritimus ir netgi elipses (3 pav. (a), (b))

[cent, rad] = imfindcircles(apskritimai,[12 40],‘Sensitivity’,0.965,‘Edge’,0.03);
apskritimai = insertObjectAnnotation(apskritimai,‘circle’, [cent, rad], ’ ’, ‘Color’, ‘green’);
figure, imshow (apskritimai); % uzdedamos apskaiciuotos zymes.

Svarbu apibrézti, kaip zymetieji pikseliai gali jungtis, nes nuo to priklauso kaip ir
kiek pikseliy sankaupy bus surasta. Toliau jas vadinsime laseliais (angl. Blob). LaSe-
lius formuoti patogiausia dviem budais: 1) keturi pikselio N(r, ¢) kaimynai N4(r, c)
priklausys laseliui, jeigu bent vienas i$ pikseliu (r —1,¢), (r+1,¢), (r,c—1), (r,c+1)
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3 pav. Rezultatai, (a) teoriniame modelyje, (b) povandeninéje nuotraukoje.

turés ta pacia reikSme; 2) astuoni pikselio N (r, ¢) kaimynai N8(r, ¢) priklausys laseliui,
jeigu greta jo vienoje is astuoniy krypciy bus tokios pacios reiksmés pikselis.

Analizuojame gauta dvejetainj paveiksla I (4 pav.) I(r,c) = I(r',d) = v, ¢ia
v = 0 arba v = 1. Matyti, kad pikselis (r,¢) susijungia su pikseliu (+/,¢’) turin-
¢iu ta pacia reiksme tada ir tik tada, jeigu egzistuoja pikseliu seka (r,¢) = (1o, co),
(ri,e1), ... (rn,cn) = (¥, ), ¢éa I(ri,¢;) = v, 01 = 0,...,n, ir (r;,¢;) kaimynai
(ri — 1,¢; — 1) kiekvienam ¢ = 1,...,n. Pikseliu seka (rg,cp), ..., (rn,c,) sudaro
vientisa kelia nuo (r,¢) iki (r/,¢’), ¢ia visi pikseliai turi ta pacia reikSme ir kiekvie-
na pikseliy pora yra susijungusi. Baigus paieska, laseliai surasomi j tekstinj failg
(duomeny bazg).

3 Kalmano filtravimas ir laseliy analizavimas

Pasalinus fona is tiriamojo jraso laseliy analizatorius padeda surasti objekty ribas ir
kitas tam objektui budingas savybes, kurios skiriasi nuo esamos aplinkos savybiy.
Kalmano filtro ir laseliy analizatoriaus derinys padeda aptikti ir sekti vaizdo lauke
objektus, kuriy virtualy judesj imituoja kameros judéjimas

% pirmasis kodo fragmentas
FDetector = vision.ForegroundDetector('NumTrainingFrames’,10, 'InitialVariance’,0.05);
blobAnalyzer = vision.BlobAnalysis(’AreaOutputPort’, false, 'MinimumBlobArea’, 2);
kalmanFilter = [[;
<..>
if isObjectDetected
kalmanFilter = configureKalmanFilter(’ConstantAcceleration’,...
detectedLocation(1,:), [1 1 1]*1e5, [25, 10, 10], 25);
<...>
predict(kalmanFilter); trackedLocation = correct(kalmanFilter, detectedLocation(1,:))
<...>
ColorImg = insertObject Annotation(Colorlmg, ’circle’, circle, label, ’Color’, spalva);

Remiantis tuo, kad nedidelés juros dugno sritys paprastai yra panasios, galima
tvirtinti, kad suskaidzius dugno mozaikos vaizda j pasirinkto dydzio juostas, gausime
panasias jy sviesumo vidurkiy vertes. Sekanc¢iu zingsniu, nustatant siekting paveiks-
lo Sviesuma, apskai¢iuojamas HSI modelio apsviestumo sluoksnio matricos vidurkis,
atmetant 25% labiausiai nukrypstanéiy reiksmiy. Toliau apskai¢iuojamas kiekvienos
juostos matricos vidurkis ir sudaromas juy Sviesumo vidurkiy vektorius bei nustatomi
nukrypimai nuo siektino ir esamo juostos vidurkio. Virsijus nustatyta slenkstj juostos
apsvietimo reiksmés koreguojamos ir taip islyginami tamsesni ar Sviesesni krastai.



“LMD14_mt_Ramasauskas_J_V_K” — 2014/11/25 — 15:13 — page 129 — #5

Juros dugno mozaikose aptinkamy objekty atpazinimo modeliavimas 129

4 pav. Laseliy analizés ir Kalmano filtro derinio veikimo iliustracija

Vaizdo paastrinimui naudotina histogramos korekcija, pritaikius modifikuota
CLAHE (angl. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) metoda su pato-
bulinta adapthisteq(O(:,:,3), ‘Range’, ‘original’, ‘Distribution’, ‘exponential’, ‘Alpha’,
0.8) funkcija.

4 Objekty klasifikavimo rezultatai

Suktirus mokymo duomeny masyvus ir siekiant iSgauti kuo daugiau teksturos informa-
cijos, kiekvienas 15 x 15 pikseliy blokas jrasomas ir pasuktas 90°, 180°, 270° kampais.
Is mokymui paruosty bloky isskiriami savybiy skaitiniai vektoriai. Spalvy aprasymui
naudojami HSI, RGB ar YCbCr spalviniy modeliy matricy skirtingy sluoksniy vidur-
kiai. Pagal kiekvieno bloko savybiy vektorius priskiriama klasé is Matlab 8 bibliotekos
katalogo ir galima pradeéti klasifikatoriaus apmokyma (adaptavima), pavyzdziui

load mokymo_data.mat; X = train_ data(:,1:18); Y = train_ data(:,19);
modelis_knn = ClassificationKNN.fit(X,Y,"NumNeighbors’,20);
modelis_bayes = NaiveBayes.fit(X,Y);

Pradinis duomeny rinkinys sudalintas j k& kloséiy, viena is jy — testavimui, o liku-
sios — mokymui. Duomeny masyvams su 10 klos¢iy gauti tokie vidutiniai tikslumo
iverGiai: 94,47% (paprastuoju Bajeso klasifikatoriumi), 97,17% (k-artimiausiy kaimy-
nu klasifikatoriumi). Akivaizdus skirtumas tarp skirtingomis patikros technikomis
gauty rezultaty gali buti paaiskintas taip: renkant atitinkamas sritis buvo sudarytas
duomeny masyvas i$ skirtingy mozaiky, tac¢iau vykdant paeiliui, jrasomi blokai issi-
désté pagal tiriamas sritis is eilés. Del to j pirmaja patikra galéjo patekti iSskirtiniai
egzemplioriai, kuriy savybés nepateko j mokymo imtj ir rezultatai iSéjo siek tiek pras-
tesni nei galéty buti. Antruoju atveju rezultatai iSéjo Siek tiek geresni nei galéty buti,
nes didzioji dalis egzemplioriy buvo sukinéjami ir iSsaugomi kaip atskiri pavyzdziai.
Tikétina, kad realus jverciai yra iSsidéste Sio spektro viduryje ir apytiksliai galéty
siekti 95 procentus.

Isvados

Aprasyti povandeniniy heterogeninés aplinkos vaizdy pirminio apdorojimo reikala-
vimai ir priemonés. ISanalizavus prieinamus segmentavimo ir atpazinimo metodus
pritaikytos alternatyvios identifikavimo technikos, filtruojant sritis pagal pikseliy in-

tensyvuma. Siulomi juros dugno objekty identifikavimo ir padengimo skaic¢iavimo
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scenarijai leidzia sparé¢iau apdoroti didesnius juros dugno vaizdo mozaiky masyvus,
islaikant pakankamus objekty atpazinimo jvercius.
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SUMMARY

Seafloor mosaic objects modeling and recognition
O. Ramasauskas, V. Janulevicius, A. Vaitkus, M. Kazlauskas

Providing Klaipeda University Marine Sciences and Technology Centre instruments which are developed
for seafloor digital image analysis, object recognition in the heterogeneous environment, and evaluate
the results of work. The paper describes a robotic-submarine gathered image enhancement, underwater
image mosaic texture and colours description, area segmentation and filtering algorithms and their
software components.

Keywords: digital image, mosaic, filtering, recognition.
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