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Santrauka. Atliekant jurinius tyrimus neretai tenka kurti naujas ir tobulinti turimas skait-
meniniy vaizdy filtravimo priemones, kurios naudojamos apskaic¢iuojant, jvertinant bei iSrys-
kinant vienus ar kitus vaizdo failuose sukaupty objekty parametrus ir juy spiecius, apdorojant
autonominiy povandeniniy roboty gausiai tiekiama foto ir video medziaga. Svarbiausias Sio
darbo tikslas — pateikti naujus skaitmeniniy filtry kirimo ir taikymo rezultatus juriniy moks-
ly tyrimy erdvéje. Darbo rezultatai leisty tyréjams operatyviau spresti juros dugno landsaf-
totyros ir kitus taikomuosius uzdavinius, kurie susije su didele analitinio darbo, matematiniy
skaiciavimy apimtimi.

Raktiniai Zzodziai: skaitmeninis vaizdas, videomozaika, histograma, skaitmeninis filtravimas.

Ivadas

Vizuali informacija iSgaunama naudojant jvairius fizikinius metodus ir ne visada leng-
vai suvokiama zmogaus akimi, teisingai atpazjstama bei klasifikuojama. Be to, jpras-
tomis priemonémis sunku, o kartais nejmanoma jvertinti didelius informacijos kiekius,
kuriuos pateikia Siuolaikiné vaizdo priémimo ir registravimo jranga. Galop, skirtingose
terpése stebimy objektuy jvairové apsunkina vaizdy analizés ir sintezés procesus. Prob-
lemos masta jtikinamai parodo didelis skaic¢ius moksliniy publikacijy, atskleidzianciy
augantj skaitmeniniy vaizduy tyrimy poreikj ir siulomas jvairias sprendimy technikas
[3, 6, 7, 10, 11, 12]. Analogiski tiriamieji darbai vykdomi ir Klaipédoje, daugiausia
démesio skiriant juriniy tyrimu tematikai [5, 8, 9]. Straipsnyje modeliuojamos juros
dugno vaizdo mozaiky apdorojimo problemos, aprasomi scenarijai ir sprendimai Mat-
lab 8.5 sistemos priemonémis. Tai galéty buti jvardyta kaip pagrindinis sio darbo
tikslas.

1 Vaizdy pirminio apdorojimo aspektai

Pastaraji desimtmetj Baltijos juros dugno filmavimas nuotolinio valdymo povande-
ninémis vaizdo kameromis ne tik prigijo specializuotose juriniuose tyrimuose, bet ir
dél didelio efektyvumo pretenduoja tapti standartu jurinés aplinkos kartografavimo
darbuose bei stebésenoje. Kita vertus, jvairios juriniy tyrinétojy mokyklos naudoja
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2 pav. Intensyvumo histogramos su atskyrimu.

skirtingas surinktos vaizdo medziagos apdorojimo strategijas, kurios metodologiniu
pozitriu tobulintinos. Vienas iS perspektyviy metody yra dugno video mozaiky su-
darymas, paremtas persidengianciy video kadry isskleidimu viename paveiksle prin-
cipu [10] (1 pav.). Atviry erdviy vaizdams tokj sprendima sitlo Matlab simuliatorius,
taciau po vandeniu veikia prastai.

Kuriant povandenines juros dugno video mozaikas (1 pav.) susiduriama su proble-
momis, kurias lemia aplinkos veiksniai: vandens cheminé ir biologiné sudétis, vandens
optinés savybés, povandeniniy juros sroviy poveikis ir kt. Kai kurias minétas prob-
lemas bandoma spresti, tobulinant filmavimo technika [5, 10], taciau didzioji darbo
dalis tenka tyréjui, apdorojanc¢iam sukaupta video medziaga pavieniy vaizdo kadry
redaktoriais: Photoshop, GIMP ir pan., o tai yra labai gaislus ir varginantis proce-
sas, ypac skaitmenizuoto vaizdo pirminio apdorojimo (angl. preprocessing) etapuose.
Vaizdo intensyvumo ar spalvos slenksc¢iy atskyrimas — greitas objekty filtravimo ir
aptikimo metodas, taikomas pramoninése techninés regos sistemose (TRS) [1], ypaé
kai reikia, kad sistema buty labai pralaidi. Tegu 2(a) pav. pavaizduota vaizdo f(z,y),
sudaryto is Sviesiy objekty tamsiame fone, intensyvumo histograma, atskirta viena
slenkscio verte. Reikia parinkti slenksc¢io verte T, kuri atskirty intensyvumo grupes.
Tada bet kuris taskas J(x,y), kurio f(z,y) > T, priklausys objektui, priesingu atve-
ju — fonui. Kita histograma 2(b) pav. sudaro trys skirtingos dalys, atskirtos dviem
slenkscio vertémis T3 ir Tb, atskirian¢iomis du Sviesius objektus tamsiame fone. Jeigu
T1 < f(z,y) < T» — taskas J(x,y) priskiriamas pirmajam objektui, kai f(z,y) > To —
antrajam objektui, o kai f(z,y) < 11 — fonui.
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Nustatyti daugelio slenksciy vertes, kurios efektyviai atskirty histogramos sritis —
sudétinga. Dél to, daugelio slenksciu (lygmenuy) atskyrimo variantas tampa ne toks
patikimas kaip vieno lygmens variantas ir naudojamas retai. Sudétingesnius slenksciy
atskyrimo uzdavinius geriau spresti naudojant viena besikeiciancia slenkscio verte
[1, 5]. Elementariu filtru laikant slenkscio atskyrimo operacija, ja galima nagrinéti
kaip veiksmus su 7' funkcija, iSreiSkiamus priklausomybe T = T'[z,y, p(z, y), f (z,v)];
¢ia f(x,y) — tasko (x,y) intensyvumas, o savybé p(z,y) Zymi vidutinj intensyvuma
aplinkos, kurios centras taske (x,y). Vaizdas filtruojamas, apskaiciuojant slenksé¢io
funkcijos g(z,y) vertes

(z.y) = 1, kai f(x,y)>T
TP 700, kai flay) < T,

¢ia g(z,y) vaizdo elementai, kuriy verté “1” priskiriami objektui, o “0” vertés vaizdo
elementai — fonui.

Daugelis isskyrimo ir filtravimo metody grindziami pagrindinémis, susijusiomis
su objekto aplinka, tasku savybémis: vientisumu ir panasumu [2], todél didesnés
raiskos vaizduose bus tiksliau aptinkamos smulkios detalés, o didesni objektai geriau
identifikuojami mazesnés raiskos vaizduose.

Tokiu budu, dirbant su juros dugno vaizdais, filtravimui galima sékmingai naudo-
ti daugelj morfologiniy operacijy, kurias turi naujesnieji Matlab paketai, prijungiant
ivairias histogramy apdorojimo proceduras, spalvy modeliy konvertavimo, korekcijy
ir palyginimo operacijas, pavyzdziui, kontrasto stiprinimo, inversijos, intensyvumo ly-
gio pjaustymo, slenkstinio binarizavimo, neryskaus vidurkinimo (angl. FCM), daleliy
spieciaus (angl. Particles Swarm) optimizavimo (angl. PSO) ir t.t. [12]. Spalvotiems
vaizdams, kaip ir pilkumo skaléje, imami komponenciy reiksmiy vektoriai. Objekty
spalvos ir intensyvumo reiksmés darbe panaudotos visuose ar tik pasirinktuose spal-
viniy modeliy sluoksniuose.

2 Filtravimo technikos pirminiam apdorojimui

Daugelis tyréjy [6, 7, 11, 12] sutaria, kad povandeniniy vaizdy pirminio apdoroji-
mo etape filtravimui tinka Sios technikos: (a) vienalytis (homomorfinis) filtravimas;
(b) anizotropinés difuzijos filtras; (¢) vilneliy nutriukSminimas vidurkinimu.
Vienalytis filtravimas (a) naudotinas netolygiam apSvietimui pataisyti ir vaizdo
kontrastingumui pagerinti. IS esmes, tai daznio komponenciy (harmoniky) filtravimo
metodas, skirtingai nuo kity, ne tik islyginantis apsviestuma, bet ir pagerinantis vaiz-
do ryskuma [6, 8]. Naudojant apSvietos-atspindzio modelj (difuzinis atspindys yra san-
tykinai nepriklausomas nuo apsvietimo ir matavimo budo) dugno vaizdo mozaika api-
bréziama kaip sandauga J(x,y) = i(x,y) * r(z,y); ¢ia i(z,y) — apSvietimo intensyvu-
mo, 7(xz, y) — atspindzio funkcijos. Atspindys r(x, y) apibréZiamas kaip vaizdo aukstes-
niyjy dazniy tasky J(z,y) komponentas. Funkcija J(x,y) logaritmuojama naturiniu
logaritmu ir skai¢iuojama Furjé transformacija G(wz, wy) = I(wz, wy) + R(wz, wy).
Dabar Zemuosius daznius gali pasalinti HP (angl. High Pass) filtras, tuo paciu pasa-
lindamas aps$viestumo netolyguma bei iskeldamas aukstesniuosius daznius, sustiprin-
damas atspindzius ir paryskindamas krastus. Originalus vaizdas po filtravimo atstato-
mas naudojant atvirkstine Furjé transformacija S(wz, wy) = H(wz, wy)I (wz, wy) +
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(b) r=16

3 pav. Glotninancio filtro veikimo rezultaty pavyzdziai.

H(wz, wy) * R(wz, wy), ¢a H(wz, wy) = 2(1 —exp(—(w2z+w2y))) +1/2, didziausia
ir maziausia ap$viestumo reiksmeé imta (2,5,0,5).

Anizotropinis filtravimas (b) susvelnina vaizda ir nepablogina krasty ryskumo. Tai
leidzia pasalinti smulkius artefaktus. Vilneliy filtras (c) yra gana spartus ir efektyviai
salina Gauso triukSma, tarus, kad vilneliy koeficientai yra nepriklausomos konstan-
tos, o aukstesniyjy dazniy juosty koeficientai nuliniai arba mazesni uz pasirinktus
slenkscius.

Povandeniniy vaizdy pirminio apdorojimo etape naudotina ir RGB korekcija. Nau-
dojantis Matlab stretchlim ir imadjust funkcijomis, pikseliy reikSmés pastumiamos
taip, kad jos uzpildyty visa intensyvumo reiksmiy diapazona, todél vaizdas tampa
labiau kontrastingas. Toliau atliekamas HSV histogramos gerinimas, kuris uztikrina
pakankama spalvos sotj ir kontrasta. Atspalvio kanalas (angl. Hue) nekei¢iamas, nes
gali atsirasti nepageidaujamy spalvos pokyciy.

3 Filtravimo technikos pirminiam apdorojimui

Pritaikant filtra vadovautasi tiesiniu slenkamojo filtravimo proceso variantu, kuris
susideda i$ valdanciojo vaizdo I, filtruojamo vaizdo p ir apdoroto vaizdo ¢ (I ir
p vaizdai gali buti identiski). Apdorotas vaizdo pikselis isreiskiamas svertiniu vi-
durkiu ¢; = > Wi (I)p; ¢ia @ ir j yra pikselio koordinatés. Glotninancio ir krastus
iSsaugancio valdomo filtro branduolys W;; yra funkcija, priklausanti nuo valdanciojo

vaizdo [ ) I ;

2 2
|W| k:(i,5)Ewy, Tk te

¢ia pp — vidurkis, a,% — dispersija, priklausantys I vaizdo sri¢iai wy; € — reguliarumo
parametras, |w| atitinka pikseliy skai¢iy wy srityje. Jeigu skaic¢ivojamy israisky (I; —
wi) ir (I; — ) Zenklai jgyja ta patj Zenkla, tada I; ir I; taskai yra toje pacioje krasto
puséje, o kitu atveju — skirtingose pusése. Kuomet taskai yra skirtingose pusése, tada
israiska po sumos zenklu tampa artima nuliui ir vaizdo taskai beveik nevidurkinami.
Reguliarumo parametras e yra vaizdo srities kriterijus, nusakantis mazesnj ar didesnj
variantiSkuma. Sritys su zymiai mazesne dispersija uz € yra glotninamos, o sritys su
zymiai didesne dispersija — iSsaugomos. Reguliarumo parametras yra panasus j srities
dispersija 07, naudojama bilateriniame filtre [4]. Sie abu parametrai apibrézia krasta
kaip didesnés dispersijos sritj, kuri turéty islikti apdorotame vaizde.

Musy atveju (3 pav.) filtras spalvotiems vaizdams pritaikomas kiekvienam RGB
kanalui (kei¢iant r parametra): q(:,:,1) = guidedfilter(I(:,:,1),p(:,:,1),7,0.01);
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(@) (I —q)*k

4 pav. Vaizdo paryskinimas valdomu filtru (¢ia parametras k = 5).

q(:y:,2) = guidedfilter(I(:,:,2),p(:,:,2),7,0.01);q(:,:,3) = guidedfilter(I(:,:,3),
p(:y:,3),7,0.01).

Filtra panaudosime povandeninio landsafto detaliy paryskinimui. Pirmiausia, tarp
valdanéiojo vaizdo I ir filtru apdoroto vaizdo ¢ iSgauname skirtuminj I — ¢ vaizda. Sio
vaizdo pikseliy intensyvumo reiksmeés didinamos parametru k ir jungiamos su filtruotu
vaizdu ¢ (4 pav.).

Pirminio apdorojimo metu pagerinti vaizdai jrasomi ir panaudojami sekanciuose
vaizdo apdorojimo etapuose, kuriuose svarbu iSskirti vaizdo pikseliy reiksSmes, pa-
vyzdziui, segmentavimui, elementy klasifikavimui pagal spalvinj, teksturinj ar kitus
pozymius.

ISvados

1. Aprasytos povandeniniy heterogeninés aplinkos vaizdy pirminio apdorojimo prie-
moneés, leidziancios pagerinti vaizdy segmentavimo ir klasifikavimo galimybes
tolesnio apdorojimo etapuose filtruojant vaizdo elementus, glotninant ir parys-
kinant sritis pagal pikseliy spalva ir intensyvuma.

2. Siulomi juros dugno objekty identifikavimo ir padengimo skaic¢iavimo scenarijai
Matlab terpéje leidzia efektyviau apdoroti didesnius juros dugno vaizdo mozaiky
masyvus, palengvinti juros dugno objekty paieska, stebéjima bei atpazinima.
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SUMMARY

Digital filters creation of seabed image processing
O. Ramasauskas, I. Rupsiené, M. Kazlauskas

Nowadays visual information is extracted using a variety of physical methods and cannot always
be easily perceived by the human eye, properly recognized and classified. Such large amounts of
information provided by the modern image-making equipment is difficult and sometimes impossible
objectively evaluate. Research of digital images carried out at the Klaipéda University with a focus
on marine research topic. The combination of new underwater technology as remotely operating
vehicles, high-resolution video imagery, and seafloor mosaics creating provides new opportunities for
marine geological or biological studies. While these underwater techniques are now well-engineered,
there is still a lack of methods for the automatic analysis of the acquired image data. In this paper,
the video mosaic quality and processing problems discussed. Believes that the versatility of abstract
techniques to tailor the fields of biomedical sciences, applied robotics and elsewhere. This could be
listed as a main purpose of presented work.

Keywords: digital image, video mosaic, histogram, digital filtering.
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