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Santrauka

Sioje disertacijoje vaizdy analizés ir apdorojimo kontekste tiriami kontiiro
atpazinimo metodai sprendziant kelio dangos defekty konttry atpazinimo ir
skersinés chromatinés aberacijos akies dugno vaizduose sumazinimo uzdavinius.

Objekty kontiiry atpazinimas rastriniuose vaizduose aktualus daugeliui
praktiniy sri¢iy: astronomijai, meteorologijai, kriminalistikai, karybai, pramonei,
inzinerijai, medicinai, archeologijai, robotikai ir t. t. Sukurta daug jvairiy metody
kontlirams atpazinti, kurie grindziami diferencialiniais operatoriais, energijos
funkcijomis, histerizés, neuroniniy tinkly metodais ir t. t. Sie metodai efektyviis
vaizduose, kuriy maza spalviné variacija arba Kuriy tekstiira labai vienalyté, arba
objektai visada iSsidéste simetriSkai vienas kito atzvilgiu. Taciau realybéje tokiy
vaizdy pasitaiko retai, todél sukurty metody tikslumas labai sumazéja. Sioje
disertacijoje analizuojami vaizdai, tokie kaip kelio dangos defektai ar medzio
Sakos lentoje, kuriy tekstiira nevienalyté, didelé spalviné variacija, 0 objektai
visada skirtingos formos. Sioje disertacijoje pristatytas metodas kelio dangos
defekty, medzio Sakos lentoje kontlirams atpazinti, kuris pritaikius binarizacijos
slenks¢io metodg kiekvieng konttiro ar triuk§mo taSka jvertina svoriu ir taikant
Dijkstra algoritmg suranda labiausiai tikéting konttirg. Norint dar labiau sumaZinti
netinkamai atpazintus kontiiro taskus ieSkomi ir pasalinami labiausiai vienas nuo
kito nutole konttro taskai. Disertacijoje Sis metodas palygintas su kitais
iSanalizuotais kontiiry atpazinimo metodais. Atlikus kontliry atpazinimo
eksperimentinius tyrimus su kelio dangos defektais pastebéta, kad aktyvaus
kontiro metodas tik 53 % tikslumu atpaZjsta konturus lyginant su zmogaus
apibréztu kontiiru. Disertacijoje pristatytas naujas kontiiro atpazinimo metodas

25 % tiksliau uz aktyvaus konttiro metodg atpazjsta kontiirus lyginant su Zzmogaus
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apibréztu konttiru. Tikslumas vertinamas viso zmogaus apibrézto kontiiro ploto
su zmogaus apibrézto ir metodo paskai¢iuoto kontiiro ploty skirtumu.

Kita disertacijoje tiriama sritis, kurioje taikyti konttiry atpazinimo metodai —
skersinés chromatinés aberacijos Salinimas. Chromatiné aberacija pasireiskia, kai
balta Sviesa, prag¢jusi pro optiniy lesiy sistemg, dél dispersijos sukuria jvairiy
vaizdo iSkraipymy. Kadangi kiekvienos spalvos bangos ilgis skiriasi, ir §viesos
spindulio nuokrypio kampas ltztanc¢iai lgSyje kiekvienai spalvai skiriasi. Visi
fotoaparatai turi optinius lesius, ir visose optinése sistemose pasireiskia jvairiy
iSkraipymy. Norint pagerinti fotografuojamo vaizdo kokybg tikslinga chromating
aberacija sumazinti. Sukurti mechaniniai metodai, grindziami achromatiniy,
apochromatiniy arba difrakciniy lgsiy prid€¢jimu j opting sistemg, leidZia sumazinti
chromating aberacija. Taciau jei ribojami fotoaparaty dydziai, mechaniniai
sprendimo metodai netinka dél uzimamos vietos ir kity priezaséiy. Si problema
gali biti sprendziama programiniais metodais. Taciau dél galimy jvairiausiy
optiniy sistemy iSdéstymo varianty nejmanoma sukurti vieno universalaus metodo
chromatinei aberacijai $alinti, todél Sig problema reikia spresti kiekvienai optinei
sistemai atskirai. Atlikta analitiné apzvalga parodé, kad skersing chromating
aberacijg galima Salinti metodais, grindziamais kalibravimo Sablony taikymu,
taciau toks sprendimas tinka tik turint fotoaparata, su kuriuo buvo fotografuota
scena. Sumazinti skersinei chromatinei aberacijai neturint fotoaparato su kuriuo
buvo fotografuota scena, disertacijoje pristatomas naujas skersinés chromatinés
aberacijos akies dugno vaizduose salinimo metodas, grindziamas kraujagysliy
tinklo kontliry atpazinimu kuris nereikalauja turéti fotoaparato su kuriuo buvo
fotografuota scena.

Visa disertacijos apimtis — 129 puslapis, 58 numeruotos formulés, 54
iliustracijos ir 8 lentelés. Literatiiros sgrasg sudaro 134 Saltiniai.

Tyrimy rezultatai publikuoti 2 periodiniuose recenzuojamuose mokslo
zurnaluose, 2 straipsnial nerecenzuojamuose uzsienio tarptautinés konferencijos
leidiniuose, 5 santraukos konferencijy leidiniuose. Sie rezultatai pristatyti ir

aptarti 3 tarptautinése ir 4 nacionalinése konferencijose.
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Abstract

In this research, in the context of image analysis and processing, contour
recognition methods are investigated for solving the problem of road surface defect
recognition and lateral chromatic aberration in eye fundus images.

The recognition of object contours in raster images is relevant in many practical
fields: astronomy, meteorology, forensics, warfare, industry, engineering,
medicine, archeology, robotics, and many others. Different methods for
recognizing contours are based on differential operators, energy functions,
hysteresis, neural network methods, etc. Such methods are effective in images with
low color variations, with a lot of uniform textures or objects that are always
symmetrical in relation to each other. But in reality, such images are rarely seen,
and the accuracy of the methods developed is greatly reduced. In this thesis, images
such as road surface defects or timber knots which do not have a uniform texture,
have large color variations, and objects that are always in different shapes, are
analyzed. The thesis presents a method for identifying contours of road surface
defects and timber knots, which, by applying the binary threshold method, evaluates
each point of the contour or noise by weight and uses the Dijkstra algorithm to find
the most likely contour. In order to further reduce the points that are not recognized
correctly, the most distant points are spotted and removed. In this study, this method
was compared to other analyzed contour detection methods. Following the contour
detection experiments with road surface defects, it was observed that the active
contour technique only recognizes contours with an accuracy of 53% when
compared to the accuracy of contours detected by the human eye. The new contour
detection method introduced in the thesis is 25% more accurate than the active

contour method when recognizing the contours, when both are compared to the
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human-defined contours. The precision is measured by the difference in the total
human-defined contour area with the human-defined and method-calculated
contour areas.

Another topic investigated in the research for which contour detection methods
were used was the reduction of lateral chromatic aberration. Chromatic aberrations
occur when white light passes through the optical lens system and dispersion results
in various distortions of the image. As the wavelength of each color is different, the
angle of deviation of the light radius differs from one color to another after passing
through the lens. All cameras use optical lenses, and various distortions occur in all
optical systems. In order to improve the quality of the image captured, it is essential
to reduce chromatic aberration. The development of mechanical methods based on
the adding of achromatic, apochromatic or diffractive lenses to the optical system
helps to reduce the effect of chromatic aberration. However, when limiting the size
of the camera, mechanical methods of solving the problem are not suitable due to
the occupancy of space and other reasons. This problem can be solved using
software methods. However, due to a variety of optical system layouts, it is not
possible to create one universal method for eliminating chromatic aberration, so this
problem needs to be addressed for each optical system individually. An analytical
review has shown that the lateral chromatic aberration effect can be reduced by
methods based on calibration patterns, but such a solution is only appropriate when
the camera, with which the scene was captured, is available. To reduce the effect of
lateral chromatic aberration without having the camera with which the scene was
captured, a new method for reducing lateral chromatic aberration in eye fundus
Images is presented in the thesis. It is based on the detection of contours in the blood
vessel network and does not require the camera with which the image was captured.

General scope of the thesis — 129 pages, 58 numbered formula, 54 figures
and 8 tables. The literature list is comprised of 134 sources.

Analytical results were published in 2 periodical scientific journals and 7 other
publications. These results were presented and discussed in 3 international and 4

national conferences.
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Zyméjimai

Simboliai
(x,y) Vaizdo tasko (pikselio) koordinatés.
",y Vaizdo tasko (pikselio) koordinatés po korekcijos.
(%, y5) Skersinés chromatinés aberacijos fokuso centro
koordinatés.
AE,, Atstumo matavimas tarp dviejy spalvy (L, a;, by) ir
(L,,a,, by) CIE Lab spalvy modelyje.
A(x,y) Pradinio RGB vaizdo intensyvumas (x, y) taske.
ag, -, A1 Skersinés ~ chromatinés  aberacijos  Salinimo
korekcijos modeliy koeficientai.
B(x,y) Mélynos spalvos intensyvumas (x, y) taske.
E Energijos  funkcija. Kiti skirtingy energijy
Zyméjimai:
Eints Eimg Econs Econts Ecurvs Etines Eterm-
E.,r(G, B), Saknis i3 vidutinés kvadratinés paklaidos, pritaikyta
E.r (G, R) vaizdams ir matuojanti intensyvumy skirtumus
skirtinguose kanaluose.
Fr, Fg, Fg Raudonos (R), zalios (G), mélynos (B) spalvy fokuso
centrai.
fro for [z Raudonos (R), zalios (G), mélynos (B) spalvy fokuso
ilgiai nuo l¢Sio iki fokuso centry.
G(x,y) Zalios spalvos intensyvumas (x, y) taske.
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Simboliai

Gr(x,y) Gauso glotninimo filtro reiksmé vaizdo (x, y) taske.
Gy, Gy Gradientinio operatoriaus konvoliuciniai filtrai (pvz.
horizontalus, vertikalus ir kiti).
h Vaizdo aukstis.
0 Gradiento  operatoriaus  briaunos  orientacijos
kampas.
I(x,y) Pilkosios spalvos vaizdo intensyvumas (x, y) taske.
Mycnz Achromatic Zipper — vaizdo kokybés vertinimo
matas.
Mgy Suliejimo matas (angl. Blur Metric) — vaizdo
kokybés vertinimo matas.
Mcpz Chromatic Zipper — vaizdo kokybés vertinimo
matas.
P Optinio l¢Sio galia.
P(x,y) Koreguoto RGB vaizdo intensyvumas (x, y) taske.
p Studento t-testo reik§mingumo lygmuo.
R(x,y) Raudonos spalvos intensyvumas (x, y) taske.
o Standartinis kvadratinis nuokrypis (angl. Standard
deviation).
T(x,y) Binarizacijos slenkstis, apskaiciuotas kiekvienam
vaizdo taskui (x, y) atskirai.
Vp Abbeés skaicius.
Vaizdo plotis.
w LesSio dispersija.




Santrumpos

ChA Chromatiné aberacija (angl. Chromatic aberration).
FCK, FCT Skersinés chromatinés aberacijos fokuso centro
nustatymo metodai.
IChA ISilginé chromatiné aberacija (angl. Axial or
Longitudinal Chromatic Aberration).
ISSM AtvirkStinis struktiirinis panasumas (angl. Inverse
Structural Similarity).
KA Skersinés  chromatinés aberacijos koregavimo
metodas, pagrijstas kraujagysliy tinklo atpazinimu.
KS Skersinés  chromatinés aberacijos koregavimo
metodas kalibravimo $ablonais.
MSE Vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Mean Squared
Error).
PSNR Didziausias signalo ir triuk§mo santykis (angl. Peak
Signal-to-Noise Ratio).
RMSE Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. Root
Mean Squared Error).
SSIM Struktiirinis panasumas (angl. Structural Similarity).
SChA Skersiné chromatiné aberacija (angl. Lateral or

Transverse Chromatic Aberration).
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Jvadas

Tyrimy sritis

Disertacijoje gauti rezultatai susij¢ su dviem tyrimy sritimis: vaizdy
apdorojimu (angl. Image Processing) ir vaizdy analize (angl. Image Analysis).

Vaizdiné informacija taip sparCiai iSpopuliaréjo jvairiose srityse ir jos
duomeny tiek daug, kad kilo didelis poreikis ja apdoroti norint gauti reikSmingos
informacijos, pvz., atpazinti objekta, objekto kontiirg, segmentuoti objektus ir t.
t. Si sritis jvardijama vaizdy analizés sritimi. Skaitmeniniy vaizdy analizé,
objekty atpazinimas ir kontliry nustatymas iSplites po jvairias Sritis:
astronomijoje, meteorologijoje, kriminalistikoje, karyboje, pramonéje,
inzinerijoje, medicinoje, archeologijoje, robotikoje ir t. t. Sukurta daug jvairiy
metody objektams atpazinti, ir jie pakankamai gerai veikia sprendziant tokius
uzdavinius, kaip veido atpazinimas, masinos numerio atpazinimas ir t. t. Tipiniu
atveju tokiems uzdaviniams spresti metoduose naudojami neuroniniai tinklai tad
ir jie yra labai patikimi bei efektyvis, taciau nepakankamai gerai atpazjsta
kontiirus, kuriy didelé spalviné variacija, nevienalyt¢ teksttira, 0 kontiiras
kiekvienu atveju skirtingos formos. [vairius vienalytés teksttiros konttirus gerai
galima atpazinti Kenio metodu (angl. Canny method) [1], taciau $iuo metodu
blogai atpazjstami objektai, kuriy dauguma kontiiro tasky labai panaSis j
triuk§mo taskus. Salinant triuk$ma, $alinami kontiiro taskai, ir atvirk$ciai,
nesalinant triuk§mo, triukSmo taskai atpazjstami kaip kontiiro taSkai. Tokiems
kontiirams atpazinti sukurtas aktyvaus kontiiro metodas. Siuo metodu i§ anksto
apibrézta uzdara kreivé aplink objekta koreguojama ieSkant trumpiausio kelio

tarp kontiiro tasSky, esanCiy ant kreivés, ir atsizvelgiant j jvairias pradines



salygas: briaunos kryptj, briaunos intensyvumo dydj ir t. t. Vis délto norint, kad
Sis metodas konverguoty, reikia pradinius taskus atidéti netoli ieSkomo kontiiro.

Sioje disertacijoje vaizdy analizés ir apdorojimo kontekste tiriami kontiiro
atpaZzinimo metodai sprendZiant kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo ir
skersinés chromatinés aberacijos akies dugno vaizduose sumazinimo
uzdavinius.

Sudétinga atpazinti objekto kontiirg, jei vaizdo didelé spalviné variacija, jei
Sio tekstiira nevienalyté, jei objekto kontiiras kiekviename vaizde turi skirtingg
forma. Tokiy objekty pavyzdziai — kelio dangos defektai ar $akos lentoje,
pavaizduoti 22 a) paveiksle. Sioje disertacijoje pristatytas metodas kelio dangos
defekty ir medzio Sakos lentoje kontlirams atpazinti, kuris taikant binarizacijos
slenks¢io metoda kiekvieng kontiiro ar triukSmo taska jvertina svoriu, 0 taikant
Dijkstra [2] algoritmg suranda labiausiai tikéting kontiirg. Norint dar labiau
sumazinti netinkamai atpazintus kontiiro taskus, ieSkomi ir pasalinami labiausiai
vienas nuo kito nutol¢ kontiiro taskai. Disertacijoje Sis metodas lyginamas su
kitais i8analizuotais kontiiry atpaZinimo metodais.

Kita disertacijos tiriama sritis, kurioje buvo taikomi kontiiry atpazinimo
metodai — skersinés chromatinés aberacijos Salinimas. Dauguma kompiuteriy,
telefony ir kity prietaisy turi vienokj ar kitokj vaizdo fiksavimo jrenginj, todél
itin aktualu jj sukurti tokj, kad vaizdai biity kuo kokybiskesni. Kadangi visi
fotoaparatai turi lgsius, viena i$ pagrindiniy kliti¢iy yra chromatiné aberacija
(ChA). Chromatiné aberacija pasireiskia, kai balta Sviesa, praéjusi pro optiniy
lgSiy sistemg, dél dispersijos sukuria jvairiy vaizdo iSkraipymy. Kadangi
kiekvienos spalvos bangos ilgis skiriasi, ir Sviesos spindulio nuokrypio kampas
laztanciai leSyje kiekvienai spalvai skiriasi. Sj efekta mechaniskai galima
sumazinti achromatiniais, apochromatiniais arba difrakciniais Igsiais. Taciau jei
ribojami fotoaparaty dydziai, mechaninis sprendimy budas netinka, nes
atsiranda papildomos vietos, svorio ir kasty ribojimy. Dél iy priezasCiy kyla
poreikis kiekvienai optinei sistemai sukurti programing jranga. kuri kaip galima

labiau sumazinty chromatine aberacija. DaZniausiai literatiiroje apraSomi
6



metodai taiko fotoaparato kalibravimg [3] [4] [5]. Nufotografavus sceng su
pasirinktais Sabloniniais vaizdais ir palyginus gautg rezultatg su Sablono vaizdu,
parenkami jvairiis korekcijos modeliai, sumazinantys neatitikimus tarp S$iy
vaizdy. Taip parinktas korekcijos modelis taikomas visiems tuo fotoaparatu
padarytiems vaizdams. Taciau Siy metody negalima taikyti vaizdams neturint
fotoaparato, su kuriuo fiksuota scena. Kitas chromatinés aberacijos pavyzdys —
prie tamsaus kontiiro atsirandantys spalviniai skirtumai §viesiame fone. Siam
efektui Salinti dazniausiai literatiiroje apraSomi metodai, naudojantys objekty
kontiiry atpazinimg ir prie kontiiry krasty ieSkantys ir Salinantys violeting spalva.
Taciau Sis efektas dazniausiai pasireisSkia esant iSilginei chromatinei aberacijai.
Sioje disertacijoje pladiai iSanalizuoti, i¥bandyti skersinés chromatinés
aberacijos Salinimo metodai ir pristatytas naujas, kraujagysliy konttry
atpazinimu grindziamas metodas skersinei chromatinei aberacijai Salinti akies
dugno vaizduose, kuris gali biiti taikomas visiems akies dugno vaizdams neturint

fotoaparato.

Problemos aktualumas

Vaizdinei informacijai i$plitus po jvairiausias sritis kilo didelis poreikis ne
tik pagerinti gauto vaizdo kokybe, bet ir atlikti skaitmeniniy vaizdy analizg,
objekty atpazinima, kontiiry nustatyma ir t. t. Skaitmeniniy vaizdy apdorojimas
aktualus daugeliui sri¢iy: meteorologijai (ory prognozei), medicinai (pozitrony
emisijos tomografijai, magnetinio rezonanso tomografijai, kompiuterinei
tomografijai, ultra garso tyrimams, rentgenogramoms), archeologijai (vaizdo
gerinimo ir atkiirimo procediiroms, naudojamoms atkurti isblukusius vaizdus),
kriminalistikai, astronomijai, karybai, pramonei, inzinerijai ir t. t. Per ilgg laika
igyta patirtis Zzmogui lengvai leidzia atpazinti jvairiausius objektus ir jy
kontiirus, taciau vaizdy analizei tai sudétinga. Sukurti metodai gerai aptinka
objektus ir jy kontiirus vaizduose, kuriy maza spalviné variacija ir labai vienalyté
tekstiira. Taciau realybéje tokiy vaizdy pasitaiko retai, todél sukurty metody
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tikslumas labai sumazéja, jeigu vaizdo didelé spalviné variacija, objekty
nevienalyté tekstira, o forma kiekvienu atveju kinta. Siai grupei vaizdy
priskiriami ir tokie vaizdai, kaip medzio $akos lentoje, iStrup&jusios namo sienos
dalys, kelio dangos defektai. Siuo metu kelininkai patys matuoja kelio
pazeidimus ir sprendzia kelio remonto darbus, baldininkai patys atpaZzjsta Sakas
lentoje ir padengia jas glaistu, tad kilo poreikis sukurti metodg, automatizuotai
ir tiksliai atpazjstantj Siuos kontirus.

Vaizdinei informacijai i$saugoti naudojami fotoaparatai, kuriami vis
tobulesni, kad buty atkurtas kuo tikslesnis vaizdas. Konstruojami vis jautresni
Sviesal fotoaparaty vaizdo jutikliai, jaistiksliau issaugomi vaizdo taskai.
Stengiamasi didinti fotoaparaty matricg, kad biity galima i$saugoti kuo daugiau
vaizdo taSky. Kuriamos vis sudétingesnés fotoaparaty optinés lesiy sistemos
siekiant gerinti fotografuojamy vaizdy kokybe, pvz., mazinti jvairias aberacijas.
Kadangi optiniai le¢Siai gaminami i§ stiklo, labai svarbu juos pagaminti kuo
skaidresnius, jy islinkimo forma turi buti idealiai vienoda ir negali biti jokiy
kitokiy pasaliniy iSgaubimy ar grublétumy. Taciau tai padaryti labai sudétinga,
todél visos optinés lesiy sistemos turi didesniy ar mazesniy iskraipymuy,
atsiradusiy dél jvairiy aberacijy. Vaizdas esti nerySkus, spalvos susiliejusios,
prie objekty kontiiry matyti papildomy spalvy, netgi gali biiti iSkraipyta objekto
forma. Aberacijas mechaniskai bandoma S$alinti jvairiais achromatiniais,
apochromatiniais arba difrakciniais Igsiais. Kadangi sie l¢Siai uzima papildomos
vietos ir dazniausiai jy gamyba yra brangi, jie nepraktiSki maziems
fotoaparatams, tokiems, kaip portatyvinés akies dugno kameros. Todél kuriami
jvairts skaitmeniniy vaizdy programiniai koregavimo metodai, kurie padéty
sumazinti chromating aberacijg. Literatliroje apraSomiems metodams, kuriais
sumazinama skersiné chromatiné aberacija, dazniausiai reikalingas fotoaparatas,
su kuriuo fiksuota scena. Kadangi visuose akies dugno vaizduose matomas
kraujagysliy tinklas, atpazinus jy kontiirus atsirado galimybé sukurti metoda,

kuris nereikalauty fotoaparato, su kuriuo fiksuota scena.



Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimo objektas — skaitmeniniai vaizdai, objekty kontiiry
atpaZinimas, skersinés chromatinés aberacijos Salinimas taikant objekty kontiiry

atpaZinimg.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas:

1. Sukurti metodus, grindziamus objekty kontiiro atpazinimo metodais,
kurie atpazinty kelio dangos defekty kontlirus ir mazinty skersing
chromating aberacija akies dugno vaizduose.

Siam tikslui pasiekti sprendziami §ie uzdaviniai:

1. Atlikti esamy metody, skirty didelés spalvinés variacijos ir
nevienalytés tekstiiros objekty kontiirams atpazinti, analize ir sukurti
metoda, skirtg kelio dangos defekty kontiirams atpazinti.

2. Palyginti disertacijoje sukurto kelio dangos defekty konttiry metodo
tikslumg su aktyvaus kontiiro metodu ir zmogaus apibréztais
konttrais.

3. Atlikti esamy metody, skirty skersinei chromatinei aberacijai salinti,
analizg Ir jvertinti galimybe bei sukurti metoda skersinei chromatinei
aberacijai salinti akies dugno vaizduose be fotoaparato naudojant
objekty kontiiro atpazinima.

4. Palyginti disertacijoje pasitlyto metodo, kuris grindZiamas
kraujagysliy tinklo atpazinimu, skersinés chromatinés aberacijos
mazinimo tikslumga su kalibravimo $ablonais, grindziamais skersinés

chromatinés aberacijos Salinimo metodais.



Tyrimy metodai

Disertacijoje  suformuluoti uzdaviniai sprendziami analitiniais ir
eksperimentiniais metodais. Analizuojant skersinés chromatinés aberacijos
Salinimo ir objekty Kkontiry nustatymo mokslinius straipsnius ir
eksperimentinius rezultatus naudoti informacijos paieSskos, sisteminimo,
analizes ir apibendrinimo metodai.

Remiantis eksperimentinio tyrimo metodu, atlikta statistiné duomeny ir
tyrimy rezultaty analizé, 0 joS rezultatams jvertinti naudotas apibendrinimo

metodas.

Mokslinis naujumas

Disertacijoje gauti Sie rezultatai:

1. Sukurtas kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo metodas, kuriuo galima
atpazinti sudétingg uzdarg nevienalytés tekstiiros ir didelés spalvinés
variacijos objekto kontiira, tokj, kaip kelio dangos defektas ar medzio $aka
lentoje.

2. Lyginant pasiiilyta kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo metoda su
aktyvaus konttiro metodu naudojant prisitaikanc¢io metodo binarizacijos
slenkst] nustatyta, kad vidutiniSkai 25 % tiksliau kontiirg atpazino
pasiiilytas kelio dangos defekty kontiiry atpaZinimo metodas.

3. Sukurtas naujas skersinés chromatinés aberacijos Salinimo akies dugno
vaizduose metodas, grindziamas kraujagysliy tinklo struktiiros atpazinimu.

4. Sukurtas naujas skersinés chromatinés aberacijos Salinimo akies dugno
vaizduose metodas, pagristas kraujagysliy tinklo atpazinimu ir
nereikalaujantis fotoaparato, tikslumu nenusileidzia kalibravimo $ablonais

grindziamiems skersinés chromatinés aberacijos salinimo metodams.
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Praktiné darbo reikSmeé

Sukurtas kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo metodas ir programiné
jranga. Siuo metodu galima atpaZinti sudétinga uzdara nevienalytés tekstiiros,
didelés spalvinés variacijos ir skirtingos formos kiekvienam vaizde kontiira.
Praktiskai §] metodg gali taikyti kelininkai kelio dangos defektams atpaZinti,
baldininkai — Sakoms lentoje atpazinti.

Sukurtas naujas skersinés chromatinés aberacijos Salinimo akies dugno
vaizduose metodas, kuris yra grindziamas kraujagysliy tinklo atpazinimu, ir
sukurta programiné jranga. Sis metodas gali bati naudojamas jvairioms
portatyvinéms akies dugno kameroms, kuriose pasireiskia skersiné chromatiné
aberacija. Sis metodas, i$bandytas SmartScope M5 Optomed fotoaparatu,

vaizduose sumazino skersing chromating aberacijg ir pagerino vaizdy kontrasta.

Ginamieji teiginiai

1. Pasitilytas kelio dangos defekty kontury atpazinimo metodas yra tinkamas
sudétingam uzdaram kontiirui atpazinti.

2. Sukurtas kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo metodas veikia tiksliau
uz aktyvaus konttiro metodg.

3. Kalibravimo $ablonais grindziamas skersiniy chromatiniy aberacijy
Salinimo metodas su projekciniu modeliu skersinés chromatinés aberacijos
efekta akies dugno vaizduose Salina geriau uz analogiskus metodus su
afininiu, paprastu ir radialiniu modeliais.

4. Sukurtas skersinés chromatinés aberacijos Salinimo metodas, pagrjstas
kraujagysliy tinklo atpazinimu, tikslumu prilygsta kalibravimo sablonais

grindZiamiems skersiniy chromatiniy aberacijy Salinimo metodams.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti 2 periodiniuose recenzuojamuose mokslo
zurnaluose, 2 straipsniai nerecenzuojamuose uzsienio tarptautinés konferencijos
leidiniuose, 5 santraukos konferencijy leidiniuose. Sie rezultatai pristatyti ir
aptarti 3 tarptautinése ir 4 nacionalinése konferencijose.

Straipsniai periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose:

Al. Jakstys V.; Marcinkevicius V.; Tichonov J.; Treigys P. Detection of the
Road Pothole Contour in Raster Images. Information Technology and
Control. ISSN 1392-124X. 2016. T. 45. Nr. 3. 300-307. Impact factor
0.475.

A2. Petkus T.; Tichonov J.; Filatovas E.; JakStys V. Quality Assessment of
High-Resolution Images with Small Distortions after Compression. Baltic
journal of modern computing. ISSN 2255-8942. 2017. Vol. 5. Iss. 2. 206—
220.

Straipsniai  nerecenzuojamuose uzsienio tarptautinés konferencijos

leidiniuose:

A3. Jakstys V.; Marcinkevicius V.; Treigys P. The Investigation of Chromatic
Aberration Correction for Digital Eye Fundus Images. International
Congress on Computer Science: Information Systems and Technologies
(CSIST’2016). Minskas. Baltarusija. 2016. ISBN 9789855663691.

A4 Jakstys V.; MarcinkevicCius V.; Treigys P. Evaluation of Correction
Methods of Lateral Chromatic Aberration in Digital Eye Fundus Images,
The 8th International Conference on Pattern Recognition Systems (ICPRS-
17). Madridas. Ispanija. 2017. ISBN 9781785616525.

Santraukos konferencijy leidiniuose:

1. Jakstys V.; Marcinkevicius V.; Treigys P. Research on Identification of

Defects Contours of Road Surface in Raster Images. Duomeny analizés
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metodai  programy sistemoms: SeStoji  tarptautiné konferencija:

Druskininkai. Lietuva. 2014. ISBN 9789986680505. 26.

2. Jakstys V. Metodas kelio dangy defekty kontGirams nustatyti. Fiziniy ir
technologijos moksly tarpdalykiniai tyrimai: penktoji jaunyjy mokslininky
konferencija: prane$imy santraukos. Vilnius. Lietuva. 2015. Lietuvos

mokslu akademijos leidykla. 48-51.

3. Jakstys V.; Marcinkevicius V.; Treigys P. Experimental Investigation of
Chromatic Aberration Elimination in Digital Images of Eye Fundus
Camera. Duomeny analizés metodai programy sistemoms: Septintoji
tarptautiné  konferencija:  Druskininkai.  Lietuva. 2015. ISBN
9789986680581. 26.

4. Jakstys V.; Marcinkevicius V.; Treigys P. Lateral Chromatic Aberration
Correction in Digital Eye Fundus Images. EURO 2016: 28th European
conference on operational research. Poznan 3-6.07.2016: conference
handbook. Lenkija. 139-139.

5. Jakstys V.; Marcinkevi€ius V.; Treigys P. An application of radial
distortion model for chromatic aberration correction. Duomeny analizés
metodai programy sistemoms: aStuntoji tarptautiné konferencija:

Druskininkai. Lietuva. 2016. ISBN 9789986680611. 25-26.
Skaityti praneSimai 3 tarptautinése konferencijose:

1. Tarptautiné konferencija “Scientific Program of International Congress on
Computer  Science: Information  Systems and  Technologies
(CSIST’2016)”. Minskas. Baltarusija. 2016. Spalio 24-27 d.

2. 8-0ji tarptautiné konferencija “Pattern Recognition Systems (ICPRS-17)”.
Madridas. Ispanija. 2017 m. Liepos 10-14 d.

3. 28-0ji tarptautiné konferencija “European Conference on Operational

Research”. Poznan. Lenkija. 2016 m. liepos 3-6 d.
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Skaityti praneSimai 4 respublikinése konferencijose:

1. 6-0ji tarptautiné konferencija ,,Duomeny analizés metodai programy

sistemoms*‘. Druskininkai. Lietuva. 2014 m. Gruodzio 4-6 d.

2. 5-0ji LMA jaunyjy mokslininky konferencija ,,Fiziniy ir technologijos
moksly tarpdalykiniai tyrimai. Vilnius. Lietuva. 2015 m. Vasario 10 d.

3. 7-0ji tarptautiné konferencija ,,Duomeny analizés metodai programy

sistemoms*‘. Druskininkai. Lietuva. 2015 m. Gruodzio 1-3 d.

4. 8-0ji tarptautiné¢ konferencija ,,Duomeny analizés metodai programy

sistemoms*‘. Druskininkai. Lietuva. 2016 m. Gruodzio 1-3 d.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro 4 skyriai ir literatiiros sgrasas. Disertacijos skyriai: [vadas,
Kontliry atpazinimo metody tinkamumo kelio dangos kontiirams atpazinti
tyrimas, Aberacijos ir vaizdy kokybé, Skersinés chromatinés aberacijos Salinimo
metodas, Bendrosios iSvados, Literatura. Papildomai disertacijoje pateiktas
iliustracijy, lenteliy, simboliy ir Zyméjimy sgrasas. Visa disertacijos apimtis 129
puslapiai, 58 numeruotos formulés, 54 paveiksléliai ir 8 lentelés. Disertacijoje

remtasi 134 literattros Saltiniais.
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1 Kontury atpazinimo metody
tinkamumo kelio dangos kontirams
atpazinti tyrimas

Vaizdai naudojami labai jvairiose srityse ir jy kasdien padaromi milijonai.
Pagal pobtidj vaizdai gali biiti skirstomi j sias grupes [6]:

e Atspindzio vaizdai (angl. Reflection images) — atspindéti nuo objekto
pavirSiaus Vaizdai. Dauguma eksperimenty atlickami su atspindzio
vaizdais, tai radarai, sonarai, lazeriai ir Kiti. Tokiu biidu gali biiti nustatoma
forma, tekstiira, spalva ir t. t.

e Emisijos vaizdai (angl. Emission images) — tai $vieCian¢iy objekty vaizdai,
kaip zvaigzdés, lemputés, ir t. t.

e Absorbcijos vaizdai (angl. Absorption images). I$ iy vaizdy gaunama
objekto vidiné struktira. Pvz., spinduliais skleidziama radiacija ir
priklausomai nuo to, kiek rentgeno spinduliy sugerta ar atspindéta, galima
nustatyti objekto struktiirg.

Skaitmeniniy vaizdy apdorojimas aktualus daugeliui sri¢iy: medicinai (pvz.,
pozitrony emisijos tomografijai, magnetinio rezonanso tomografijali,
kompiuterinei tomografijai, ultra garso tyrimams, rentgenogramoms),
astronomijai  (elektromagnetiniam spinduliavimui), meteorologijai (ory
prognozei), archeologijai (vaizdo gerinimo ir atkiirimo procediroms,
naudojamoms atkurti iSblukusius vaizdus) kriminalistikai, karybai, pramonei,
inzinerijai ir kt. Skaitmeniniai vaizdai pagal kodavimo biidg kompiuteryje yra
skirstomi j vektorinius ir rastrinius. Vektoriniuose vaizduose taskai, linijos,

kreivés ir kitos jvairiausios figliros apraSsomos matematinémis formulémis, tai
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leidzia lengvai keisti mastelj neprarandant vaizdo kokybés. Sioje disertacijoje
bus kalbama tik apie rastrinius vaizdus.

Rastriniuose (tasSkiniuose) vaizduose informacija pateikiama pikseliais,
kuriuos nusako tagko intensyvumas spalviniame kanale ir pozicija. Zmogus
lengvai atpaZzjsta ir i$skiria jvairius objektus bei jy kontiirus i§ per ilga laikg
jgytos patirties. Vaizdy analizei tai sudétinga, kadangi iki S$iol néra universaliy
algoritmy, gerai ar bent patenkinamai veikian€iy jvairiose situacijose. [vairds
kontiiro atpazinimo metodai pla¢iau iSanalizuoti 1.1 poskyryje.

Sukurta daug jvairiy metody veidui atpazinti, masinos numeriui nustatyti ar
pan., nes objekto kontiirai visada issidéste simetriskai [7][8]. Sie metodai
dazniausiai naudoja neuroninius tinklus ir yra patikimi ir efektyvis. Kontliry
grupei, kuriy maza spalviné variacija ir vienalyté tekstiira, dazniausiai taikomi
jvairts briauny aptikimo (angl. Edge detection) operatoriai, tokie kaip Kenio,
Sobelio (angl. Sobel operator) ir kiti metodai, grindziami histerize, gradiento
analize ir t. t. [1]. Deja, Sie metodai blogai veikia esant pasaliniam triukSmui [9].
TriukSmas vaizde yra nereikalinga informacija, todél geriausia jj paSalinti arba
kiek jmanoma labiau sumazinti. Taciau labai daznai Salinant triuk§ma, Salinami
konttro taskai ir atvirk$ciai, neSalinant triukSmo, triukSmo taskai atpaZjstami
kaip konttiro taskai. Sukurta ir kity metody, grindziamy aktyvaus kontiiro id¢ja,
atspariy esamam triukSmui vaizde, kaip aktyvaus konttiro metodas (angl. Snake
or Active Contour method) [10]. Taciau ir Sie metodai nepakankamai gerai
veikia su tokiais vaizdais, kaip istrupéjusios namo sienos dalis, kelio dangos
defektai ir pan. Keletas kelio dangos defekty pavyzdziy pateikta 22 a) paveiksle.

Siame skyriuje pateikiami gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai,

publikuoti autoriaus straipsnyje Al.

1.1 Objekty kontiry atpazinimas rastriniuose vaizduose

Rastriniuose vaizduose analizé atlickama tasky (pikseliy) lygmenyje,
analizuojamos tasky intensyvumy reik§més, norint atpazinti jvairius objektus ir
16



ju kontdrus. Siekiant atskirti vaizde objektus atliekama vaizdo segmentacija.
Segmentavimas — tai vaizdo priekinio plano (angl. Foreground) skyrimas j
atskiras identifikuojamas dalis nuo antrojo plano (angl. Background) [11].
Kartais vaizdo segmentacija atliekama norint aptikti objekty kontiirus, o kartais
atvirksciai — visy pirma atpazjstami kontairai norint atlikti objekty segmentacija.
Dazniausiai vaizdas segmentuojamas ieSkant panasSaus ryskio viety vaizde,
vienalytés tekstiiros, mazos spalvinés variacijos viety ir pan. Kadangi Sioje
disertacijoje dirbama su nevienalytés tekstiiros ir didelés spalvinés variacijos
vaizdais, segmentavimo metodai netinkami [12].

Staigus intensyvumo reikSmiy pasikeitimas tarp Salimai esanciy vaizdo
tasky 1§ dideliy | mazas, arba atvirksciai, vadinamas gradiento pokyciu. Jei
atliekant segmentacijg pastebétas staigus gradiento pokytis, tokios vaizdo vietos
vadinamos briauna [12]. Pvz., jei kaimyninio tasko intensyvumas yra labai
panasus j ieSkomo tasko, tame taske greiCiausiai néra jokios briaunos, taciau jei
intensyvumas labai skiriasi, taSkas tikriausiai priklauso briaunai. Objekto
kontiiro briaung nusako intensyvumy skirtumy dydis ir nuolydzio kampas [13].
Kaip matyti 1 pavyzdyje, esti keletas kontiiro briauny varianty: a) laiptelio arba
idealiai pavaizduota briauna, kai briauna skiria labai skirtingus ir ryskius
objektus (realybéje tokios briaunos neegzistuoja); b) nuozulni briauna — labai
daznai pasitaikanti briauna; c) stogo briauna, tokia briauna gali vaizduoti,
tarkime, vamzdj prie sienos; d) dazniausiai pasitaikanti realyb¢je briauna, ji

labai panasi j laiptelio briauna, tik iSblukinta.
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a) b)

/

c) d)

1 pav. Populiariausi briauny pavyzdziai: a) laiptelio arba ideali briauna; b) nuozulni

briauna; c) stogo briauna; d) reali briauna.

I$ vaizdo gauty briauny galima gauti daug informacijos (kampy, linijy,
kreiviy), kuri gali biiti naudojama konttrui nustatyti, objektams segmentuoti.
Briaung nusako keturi dydziai, pavaizduoti 2 paveiksle: briaunos normalé —
vektorius, kurio kryptis rodo maksimaly intensyvumo pokytj; briaunos kryptis —
vektorius, statmenas briaunos normalei; briaunos centras — (x, y) vieta vaizde,
2 paveiksle juodo kvadratélio vieta, briaunos svoris — apskaiciuotas
intensyvumo dydis taske (x, y) [14].

Briauny radimas susideda i$ keturiy etapy [15]:

e Glotninimas (angl. Smoothing) — sumazina triuk§ma i§laikant informacija

apie briaunas.

e ParySkinimas (angl. Enhancement) — naudojamas paryskinimo (angl.

Sharpening) filtras briaunoms.

e Aptikimo (angl. Detection) — tikrinama, kurie pikseliai turi bati priskirti

triukSmui, o kurie briaunoms.

e Vietos nustatymo (angl. Localization) — nustatoma tiksli briauny vieta

vaizde.
18



Briaunos Briaunos
kryptis normaleé

2 pav. Briaunos pavyzdys.

Briauny atpazinimo metodai skirstomi ] dvi grupes: diferencialiniai
operatoriai, jie taikomi tik viename etape — kai aptinkamos briaunos;
algoritminiai metodai, jie taikomi keletame apdorojimo, jvertinimo ir briauny
aptikimo etapy [13]. Kai briaunos vaizde atpazjstamos, galima taikant jvairius
metodus konstruoti objekty kontairus. Pla¢iau apie juos aprasyta tolimesniuose

poskyriuose.
1.1.1 Diferencialiniai operatoriai briaunoms isskirti

Diferencialiniai operatoriai briaunoms isskirti grindziami pirmos ir antros
eilés iSvestinémis. 3 a) paveiksle pavaizduoti briauny intensyvumy pokyc¢iai, 0
3 b) paveiksle pavaizduoti briauny intensyvumy pjaviai x asyje. 3 c) paveiksle
pavaizduota pirmos eilés iSvestiné x asyje, kuri rodo funkcijos kitimo greit] —
kaip priekinis vaizdo planas atsiskiria nuo antrojo vaizdo plano. 3 d) paveiksle
pavaizduota antros eilés iSvestiné, kuri yra teigiama pereinant i§ tamsios
briaunos pusés | Sviesig ir neigiama — pereinant i§ Sviesios briaunos pusés j

tamsia, 0 nulis visur kitur [9].
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3 pav. Briaunos aptikimas naudojant i§vestines [16].

Gradientu grindziami operatoriai briaunoms tirti:

Briauny aptikimas grindZiamas pirmos eilés iSvestinémis. Diferencialiniai
operatoriai, naudojantys tik pirmos eilés iSvestines, vadinami gradiento
operatoriais. Jie parySkina briaunas arba sumazina triukSmg. Gradientas —
vektorius, susidedantis i§ briaunos svorio ir briaunos krypties. Briaunos svoris
tiksliai apskaiCiuojamas pagal (1) formule, taciau jo aproksimacija gali biiti
gauta naudojant (2) formulg. Briaunos kryptis apskai¢iuojama pagal
(3) formule [14].

|GO|=\/GOx2+GOy2; 1)
1GO| = |GO,| + GO, |; ()
6 t (GOy) 3

= arctan co.) (3)

¢ia GO, ir GO,, yra konvoliuciniai filtrai.
Konvoliucija apibréZiama kaip vaizdo apdorojimo veiksmas, kuris i§ dviejy
pirminiy masyvy — kalibravimo Sablono ir apdorojamo vaizdo — apskai¢iuoja
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nauja vaizdg [17]. Gradiento operatoriai dar skirstomi ] statmenus ir
kompaso [13].

Populiariausi statmeni gradiento operatoriai yra: Pikseliy skirtumo (angl.
Pixel difference) [13], Atskiry pikseliy skirtumo (angl. Separated pixel
difference) [13], Robertso (angl. Roberts operator) [18], Previto (angl. Prewitt
operator) [19], Sobelio (angl. Sobel operator) [20] ir Frei-Cheno (angl. Frei-
Chen) [21]. Statmeny gradiento operatoriy konvoliuciniai filtrai GO, ir GO,
pavaizduoti 4 paveiksle. Statmenais jie vadinami todé¢l, kad konvoliucin; filtrg

GO, pasukus 90° gaunamas GO,,.

Stulpelio gradientas | Eilutés gradientas
Operatorius

GO, GO,
[0 —1 0] 0 0 0]
Pikseliy skirtumo [13] 0 1 0 0 1 -1
0 0 O 0 0 O
Atskirty pikseliy 0 =1 0] 0 0 O

o
o
o
I
_
o
[

skirtumo [13]

(e}
Uy
(@]
o
(e}
(@]

Robertso [18]

(=]
[N
o
o

o = O
o

0 O 0 0l
(1 0 -1 -1 -1 -1
Previto [19] 1 0 -1 o 0 o0
1 0 -1 | 1 1 1
(1 0 -1 -1 -2 -1
Sobelio [20] 2 0 -2 o 0 o0
1 0 -1 | 1 2 1
1 0 -1 (1 V2 —1]
Frei-Cheno [21] V2 0 —/2 0 0 0
1 0 -1 1 V2 1)

4 pav. Populiariausiy statmeny gradiento operatoriy konvoliuciniai filtrai.
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Kita gradiento operatoriy grupé yra kompaso gradiento operatoriai. Jie taip
vadinami todél, kad visi konvoliuciniai filtrai aprasomi sukant vieng
konvoliucinj filtrg visomis kompaso kryptimis, kaip parodyta 5 paveiksle:
siaures (S), vakary (V), piety (P), ryty (R), Siaurés vakary (SV), pietvakariy
(PV), pietry¢iy (PR), Siaurés ryty (SR). Populiariausi kompaso gradiento
operatoriai yra: Previto kompaso (angl. Prewitt compass) [13], KirSo kompaso
(angl. Kirsch compass) [22] ir Robinsono kompaso (angl. Robinson
compass) [9]. Konvoliuciniai filtrai pavaizduoti 5 paveiksle.

Kryptis  Previto kompaso KirSo kompaso  Robinsono kompaso

-1 -1 =11 [5 5 5] -1 -2 -1
S 1 -2 1| |[-3 0 -3 0 0 O

1 1 1 -3 -3 -3 1 2 1
—1 —1 11 [5 5 =3] -2 -1 0
N -1 -2 1 5 0 -3 -1 0 1
1 1 11 -3 -3 -3l 0 1 2
-1 1 11 [5 -3 -3 -1 0 1
14 -1 -2 1 5 0 -3 -2 0 2
-1 1 11 Is -3 -3 -1 0 1
1 1 1 -3 -3 -=3] 0 1 2
PV -1 -2 1 5 0 -3 -1 0 1
-1 -1 11 L5 5 =3l -2 -1 0
1 1 1 —3 —3 —3] 1 2 1
P 1 -2 1 -3 0 -3 0 0 0
-1 -1 -1/ L5 5 5] -1 -2 -1
1 1 11 [-3 =3 -3 2 1 0
PR 1 -2 -1 -3 0 5 1 0 -1
1 -1 -1 1-3 5 5] 0 -1 =2
1 1 —1] -3 -3 5 1 0 -1
R 1 -2 -1 -3 0 5 2 0 =2
1 1 —1] -3 -3 5 1 0 -1
1 —1 —1] -3 5 5 0 -1 -2
SR 1 -2 -1 -3 0 5 1 0 -1
1 1 1] -3 -3 -3 2 1 0

5 pav. Populiariausiy kompaso gradiento operatoriy konvoliuciniai filtrai.

Naudojant statmenus ir kompaso gradiento operatorius konvoliuciniai filtrai
taikomi kiekvienam vaizdo taskui, taip suformuojamas vaizdas su isskirtomis

briaunomis.
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Briauny aptikimas naudojant antros eilés iSvesting. Populiariausi
diferencialiniai operatoriai, naudojantys antros eilés iSvesting, yra: Laplaso
(angl. Laplace operator) [13] ir Laplaso ir Gauso (angl. Laplacian of Gaussian)
(LoG) [13].

Laplaso operatoriaus reik§meés L(x, y) skai¢iuojamos pagal (4) formulg.

%1 9%l

= 4 4
L(x,y) Fpeias 372 (4)

Atsizvelgiant j tai, kad vaizdas sudarytas i§ diskre¢iy intensyvumo reikSmiy,
Laplaso operatorius gali biiti apskai¢iuotas naudojant konvoliucinius filtrus ir
intensyvumo reikSmes aproksimuojant antros eilés iSvestine. Populiariausi

Laplaso operatoriaus konvoliuciniai filtrai pavaizduoti 6 paveiksle.

0o -1 o
5

-1 -1 -1
-1 8 -1
0 -1 0

-1 -1 -1

6 pav. Laplaso operatoriaus konvoliuciniai filtrai.

Kadangi Sie konvoliuciniai filtrai skai¢iuoja vaizdo antros eilés iSvesting ir
tipiniu atveju naudojamas mazas (9 X 9 ) konvoliucinis filtras, Laplaso
operatorius yra labai jautrus triukSmui, todél visy pirma naudojamas Gauso

glotninimo filtras [13], pateiktas (5) formuléje.

x2+y2

ke 202 ®)

1
2mo?

IS sujungty (4) ir (5) formuliy gaunamas Laplaso ir Gauso operatorius (angl.

Laplacian of Gaussian operator) (LoG), aprasomas (6) formule [13].

24,2 x2+y?
LoG(x,y)z—r;[l—ery]*e_ 202, (6)

202

Kadangi vaizdas sudarytas i$ diskreciy intensyvumo reikSmiy, tai LoG
operatorius gali buti apskaiCiuotas naudojant konvoliucinius filtrus ir

intensyvumo reik§mes aproksimuojant j antros eilés iSvesting.
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LoG operatoriaus konvoliucinio filtro pavyzdys, kai ¢ = 1,4, pavaizduotas

7 paveiksle.
0 0 3 2 2 2 30 0
023 5 5 5 320
335 3 0 3 533
2 5 3 —12 -23 —-12 3 5 2
LoG=|2 5 0 —-23 —40 —-23 0 5 2
2 5 3 —12 -23 —-12 3 5 2
335 3 0 3 533
023 5 5 5 320
o 0 3 2 2 2 3 0 o

7 pav. Laplaso ir Gauso operatoriaus konvoliucinis filtras, kai ¢ = 1,4.

1.1.2 Algoritminiai metodai kontairui iSskirti

Naudojant diferencialinius operatorius konturui iSskirti briaunos gaunamos
euristiniu biidu, 0 algoritminiai metodai konttirui i$skirti grindziami analitiniu
briauny nustatymo biuidu. Algoritminiai metodai kontirams atpazinti taikomi
keletame apdorojimo, jvertinimo ir briauny aptikimo etapy. Aptinkant kontirus
dauguma metody reikalauja, kad vartotojas pats pasirinkty tam tikrus
parametrus, priklausomai nuo to, kokj objekta norima atpazinti, kaip detaliai jis
turi biiti atpazintas, koks norimo atpaZinti objekto apSvietimas ar triukSmo lygis
vaizde, kaip, tarkime, taikant Kenio metoda vartotojui reikia pasirinkti dvi
ribines reikSmes. Sukurta daug metody, kuriuos taikant naudojami jvairts filtrai
iIr metodai automatiskai parinkti ribinéms reiksméms [23]. Kiti metodai remiasi
ne tik objekto briauny aptikimu, bet ieSko jvairiy kity objekty ypatybiy, tokiy,
kaip objekto spalva, teksttira, forma ir t. t. [24] [25] [26] [27].

Toliau pristatomi du dazniausiai literatiiroje aprasomi algoritminiai metodai:

Kenio _metodas. (angl. Canny method) [1] yra vienas i$ efektyviausiy

kontliro paieskos metody. Canny’s kurdamas $§j metoda sieké pagerinti
tuometinius briauny atpazinimo metodus ir i$sikélé Siuos Kriterijus [9]:

e Pirmasis ir pats svarbiausias kriterijus — maza paklaida. Svarbu, kad

briaunos paveiksliuke nebiity neatpazintos ar klaidingai atpazintos kaip

briaunos;
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e Antrasis kriterijus — tiksli briaunos tasky lokalizacija. Kitaip tariant,
minimali atstumo paklaida tarp nustatyty briaunos pikseliy ir realiyjy;

e Treciasis kriterijus — briauna analizuojama ir atpazjstama tik vieng kartg.
Siuo kriterijumi siekiama visiskai panaikinti vienos ir tos pa¢ios briaunos

analizavimg kelis kartus.

spalvos nuotrauka glotninimo filtras v

G) Originali nuotrauka] b) Kuriama pilkos N c) Gausinio

d) Gradiento
operatorius

metodas veréiy atmetimas

[g ) Kontiiry nuotrauka ] ) Histerizés - e) Nemaksimaliy

8 pav. Kenio metodo schema.

Kenio metodo schema pavaizduota 8 paveiksle ir $io metodo algoritmo
etapai yra Sie:

a) Originalus vaizdas. Naudojamas originalus vaizdas.

b) Kuriamas pilkos spalvos vaizdas (angl. Grayscale) (I). Kadangi miisy akys
skirtingy spalvy rySkumga suvokia nevienodai, koeficientai apskaiciuoti
atitinkamai naudojant BT.601 rekomendacija [28], kurios formulé yra (7).

I(x,y) = R(x,y) * 0,299 + G(x,y) * 0,587 + B(x,y) = 0,114. (7)

¢) Gausinio glotninimo filtras. Atliekama glotninimo operacija naudojant

Gauso filtrg pagal (5) formule, siekiamas sumazinti Vvaizde esantis

triuk§mas, nezymis intensyvumo svyravimai ir siekiamos palikti
kontrastingos zonos.

d) Gradiento operatorius. Naudojamas gradiento operatorius briaunoms
aptikti. DazZniausiai pasirenkamas Sobelio operatorius, kuris placiau
aprasytas 1.1.1 skyrelyje. Kiekvienam vaizdo taskui apskaic¢iuojamas
gradientas ir gradiento kryptis. Sios vertés i§saugojamos j paveikslélio
taSko komponentes. | raudong jraSoma gradiento, o j zalig — kampo
reikSmés.

e) Nemaksimaliy verciy atmetimas. Vykdomas nemaksimaliy verciy

atmetimas. Sio etapo tikslas — konvertuoti neaigkias gauto vaizdo gradiento
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dydzio vertes (pikselius) j rySkias, aiSkias vertes. Tai jgyvendinama
naudojant 3 x 3 dydzio filtrg, kuriuo tikrinami vaizdo pikseliai tam
tikromis kryptimis: S-P, V-R; SR-PV; SV-PR.

f) Histerizés metodas. Gradiento reikSmiy masyvas apdorojamas histerizés
metodu pagal 8 f) paveikslo schemos Zingsnj. Sis metodas naudoja dvi
ribines reik§mes (angl. threshold) filtravimui, kintan¢ias nuo 0 iki 255, jas
vartotojui reikia pasirinkti paciam. Jeigu reikSmé yra auksciau ribinés, ji
priklauso briaunai, o jeigu reikSmé yra tarp dviejy ribiniy reikSmiy, ji
priskiriama nuliui, nebent egzistuoja tasky seka, jungianti du atskirus
segmentus su gradiento reikSme, didesne uz antrgja ribing reikSme.

g) Kontiry vaizdas. Gaunamas vaizdas su isskirtais objekty kontirais.

Aktyvaus kontiiro metodas. Aktyvaus kontiiro metodas, daznai vadinamas

gyvatés metodu (angl. Snake or Active Contour method), yra kontroliuojamo
testinumo kontiiras, kuris lanksciai apsupa segmentuojama objekta. Tai vienas
i§ klasikiniy metody objekto kontlirui apibrézti, figirai atpazinti, krastui is
galimai triukSmingo paveikslélio surasti; jj pasitlé M. Kassas, A. Witkinas ir D.
Terzopoulosas 1988 metais. Visg apraSymg apie aktyvaus kontliro metodg
galima rasti [10]. Pagrindinis metodo tikslas yra minimizuoti energija, susijusia
su tolydzia kreive, vadovaujantis iSorinémis spaudimo jégomis ir veikiant
vidinéms Vvaizdo jégoms, stumiancioms link linijy ar krasty. Metodas
grindziamas efektyvia energijos funkcija, turin¢ia keleta minimumy ir
priklausomybe¢ nuo pradinio tasko. Vis délto Sis metodas reikalauja i§ anksto
atidéti pradinius taSkus netoli ieSkomo kontiiro. Aktyvaus kontliro metodu
bréziama uzdara tolydi kreivé, minimizuojanti Sig funkcija:

Esnaxe = Jy Emt(v(9)) + Eimg(v()) + Econ(v()) ds,  (8)
¢ia v(s) =1(x,y) . v(s) yra aktyvaus kontliro saugantis pilkos spalvos
intensyvumo reik§mg vaizdo (x, y) taske, s yra aktyvaus kontiiro tasky kiekis.
Ein: yra aktyvaus konttiro vidin¢ (angl. Internal energy) energija, Ej,, yra
vaizdo energija, E.,, yra iSorinio spaudimo jégos energija (angl. Control
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energy). E.,, leidzia vartotojui interaktyviai kontroliuoti ir nukreipti gyvate link
norimo konttro.

Vidiné energija E;,; sudaryta i§ kontiro tolydumg ir Kreivuma
apibiidinanciy energijy:

Eint(v(s)) = aEcont(v(S)) + ,BEcurv(v(S))a €©)
¢ia E,,,; yra tolydumo energija (angl. Continuity energy), E.,,-, Yra kreivumo
energija (angl. Curvature energy) ir a, 8 yra vartotojo nustatyti svoriai.

Vaizdo energija iSskirstyta j tokias svoriy energijas:
Eimg (v(5)) = Wiine Erine (v(s)) + WeageEeage(U(S)) + (10)
WeermEterm (U (s )) .

&ia Eyine(v(s)) = I(v(s)) yra linijos energija (angl. Line energy), priklausanti

nuo vaizdo intensyvumy, Eedge(v(s)) = —|VI(17(S))|2 yra kra$to energija
(angl. Edge energy), priklausanti nuo vaizdo gradiento, E;.,.,, yra nutraukimo
energija (angl. Termination energy), leidzianti surasti linijy daliy ar krasty
nutraukima. Wine, Weqge i Weerm Yra vartotojo nustatyti svoriai.

Funkcijos Es, ke Optimizavimas yra gana paprastas ir gali buti realizuotas

iteraciniu gradiento metodu.
1.1.3 Briauny ir kontiiry atpazinimo metody ypatybés

Kompiuteringje regoje objekty kontiiro atpazinimas labai svarbus objekty
segmentavimui ir t. t. 1 lenteléje suraSyti briauny ir kontiiry atpazinimo metody

privalumai ir trikumai [9].
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1 lentelé. Briauny ir kontliry atpaZinimo metody ypatybés [9].

skirtumo, Robertso,
Previto, Sobelio,
Frei-Cheno)

Sobelio, Frei-Cheno
operatoriai).

Metodas - - Ypatybés ;
Privalumai Trukumai
Gradiento statmeni paprastumas; e labai jautriis triukSmui;
operatoriai didelé greitaveika; e netiksliis dél mazy konvoliuciniy
(Pikseliy skirtumo, briauny krypties filtry ir aproksimuoty
Atskiry pikseliy nustatymas (Previto, konvoliuciniy filtry reik§miy;

e negrazina jokios informacijos
apie briauny kryptj (Pikseliy
skirtumo, Atskiry pikseliy
skirtumo, Robertso operatoriai).

Gradiento kompaso paprastumas; e labai jautriis triukSmui;
operatoriai (Previto didelé greitaveika; netikslis dél mazy konvoliuciniy
kompaso, KirSo briauny krypties filtry ir aproksimuoty

kompaso, nustatymas. konvoliuciniy filtry reik$miy.
Robinsono

kompaso)

Briauny aptikimas
naudojant antros
eilés iSvesting
(Laplaso)

didelé greitaveika;
didinant konvoliucinj
filtra mazéja jautrumas
triukSmui;

geba nustatyti, ar briauna
yra tamsesnéje ar
Sviesesnéje puséje.

labai jautrus triukSmui;

e negrazina briauny krypties;
didinant konvoliucinio filtro dyd;
maz¢ja greitaveika ir didéja
tikimybé prarasti briauny taskus.

Briauny aptikimas
naudojant antros
eilés iSvesting

didelé greitaveika;
didinant konvoliucinio
filtro dydj mazéja

e didinant konvoliucinio filtro dydj
mazéja greitaveika ir didéja
tikimybé prarasti briauny taskus;

(LoG) jautrumas triukSmui; e negrazina jokios informacijos
apie briauny kryptj;
e Dblogai veikia prie vaizdo kampy.
Algoritminis reik§miy tinkamumo o atliekama daug skai¢iavimo
(Kenio) jvertinimas; operacijy;
nelabai jautrus triukSmui; |e sparta ir tikslumas priklauso nuo
briaunos dryzuotumo Gauso pasiskirstymo funkcijos
panaikinimo galimybé; standartinio nuokrypio dydzio;
briaunos krypties ir o reikalingas vartotojo dviejy
intensyvumo nustatymas. ribiniy reik§miy filtro parametry
jvertinimas.
Algoritminis atpazjsta uzdarg kontiira; |e btina apibrézti pradinj kontiirg.
(Aktyvaus kontiiro) nelabai jautrus triuk§mui.

Gradiento operatoriai ir briauny aptikimas naudojant antros eilés iSvesting
pasizymi didele greitaveika ir paprastumu. Jy pagrindiniai trikumai — didelis
jautrumas triukSmui, konvoliuciniy filtry dydis bei koeficientai yra fiksuoti ir

negali buti pritaikyti konkre¢iam paveiksliukui.
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Kenio metodas tiesiogiai priklauso nuo Gauso filtro standartinio nuokrypio
reik§més ir ribiniy reikSmiy. Didinant standartinio nuokrypio reik§me did¢ja ir
konvoliucinio filtro dydis bei paSalinama daugiau triukSmo, taciau didéja
tikimyb¢ prarasti briauny taskus.

Aktyvaus kontliro metodu galima atpazinti uzdarg kontira galbit

triukSmingame vaizde, taciau bitina apibrézti pradinj kontira.

1.2 Kelio dangos defekty atpazinimo metodai

Dél didelio transporto srauto didéja kelio remonto priezitiros poreikis, taip
pat keliams daug zalos padaro $altos ziemos, todél norint i§vengti nelaimingy
atsitikimy, reikia kuo skubiau pastebéti Siuos pazeidimus. Keletas pavyzdziy su

kelio dangos defektais pavaizduoti 9 paveiksle.

L

9 pav. Skirtingi kelio dangos defekty — duobiy pavyzdziai.

Dazniausiai sunku jvertinti kelio dangos defektus, nes néra sukurta jrankiy
ar jrengimy, kurie leisty i§matuoti kelio dangos pazeidimus vaizde. Siuo metu
visa tai atlieka kelininkai. Kelininkui kelio dangos defekty atpazinimas yra
natiiralus, taciau juos atpazinti dirbtine kompiuterizuota sistema yra labai sunku
del keliy priezasCiy:

e Didelé spalviné variacija. Kelio dangos defekty spalva gali visiSkai
pasikeisti, kai sninga, Svie¢ia saulé ar lyja lietus. Sausas kelio dangos
defektas gali biti Sviesesnio atspalvio uz aplinka ir atvirksciai: jei kelio

dangos defektas $lapias, jis gali biti tamsesnio atspalvio uz aplinka. Taip
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pat kelio dangos defektas gali biti labai panasios spalvos kaip ir aplinka, o
tai dar labiau sunkina jo atpazinima.

Kelio dangos defekto konturas kiekviename vaizde turi skirtinga
forma. Kelio dangos defekty forma labai jvairi: gali biti panaSi
apskritima, elips¢, kvadratg ar bet kokig kitg figiirg. Pavyzdziui, sukurti
metodai gatvés vertikalioms Zzenklinimo juostoms ir kelio krastams
atpazinti [9] remiasi tuo, kad forma visada panasi ] ties¢. Labai daznai
objektams atpazinti naudojami neuroniniai tinklai. Apmokytais jais galima
gan tiksliai atpazinti objektus, turinfius simetriS$kg iSsidéstymg. Kaip
pavyzdys, neuroniniais tinklais galima atpazinti Zzmogaus veida, nes akys,
nosis ir burna yra visada proporcingai i§sidésciusios tose paciose vietose.
Sukurti metodai randa galvos konttirg vaizde [7] ir atpazjsta veido
taskus [29] [30]. Sie metodai visiskai netinka kelio dangos defekty
konttrams atpaZinti.

Nevienalyté tekstiira. Vaizde tarp priekinio ir antrojo plany intensyvumy
skirtumai labai nedideli. ]vairiose vietose matyti pasaliniy smulkiy
objekty, atpazjstamy kaip triukSmas. Labai daznai sunku tiksliai jvertinti,
kur yra kelio dangos defekto krastas, nes asfaltas biina ne vientisas, 0
sutrtikinéjes. Netgi ekspertui kartais sunku nustatyti, kur yra defekto krasto
pradzia. Taip pat daznai pasitaiko, kad kelio dangos defektai vienoje puséje
turi labai aisky kontiirg, tac¢iau Kita kelio dangos defekto pusé visiskai
neaiSki dé¢l jvairiy sutrukingjimy. Tokie sutriikin¢jimai dazniausiai
atpazjstami taip pat kaip triuk§mas, 0 tai dar labiau sunkina jy tiksly
atpazinimg.

Daug pasaliniy objektu. Vaizde pasitaiko daug jvairiy pasaliniy objekty,
kuriuos reikia ignoruoti, kad Sie nebiity palaikyti kontiiro taskais, kaip
vanduo, sniegas, Suliniai, kelkras¢iai, Seséliai ir t. t.

Yra pasitlyta jvairiy alternatyviy biidy spresti Sioms problemoms.
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2008 metais Jakobas Eriksonas ir kiti kelio dangos defekty vietai ir gyliui
nustatyti pasitilé naudoti trijy asiy akselerometra ir GPS imtuva [31]. Kiek véliau
kelio dangos defekty vietai ir gyliui nustatyti buvo pasitlyta naudoti iSmaniojo
telefono akselerometrg [32] [33]. Tai perspektyvu, nes $iais laikais dauguma
vairuotojy naudojasi iSmaniaisiais telefonais, o juose daZzniausiai yra jdiegtas
akselerometras ir GPS imtuvas. Akselerometras fiksuoja vibracija, GPS imtuvas
nustato vietg. Kelio dangos sudét; galima pamatyti naudojant praktiSkai
realizuotg jrangg [34], kuri grindZiama pavirSiaus analizés metodais naudojant
georadarus (angl. Ground Penetrating Radar) [35]. Deja, tokia jranga yra labai
brangi. Kelio dangos defektus uzfiksuoti galima jmontavus slégio jutiklius i
amortizatorius ir stebint vibracija [36]. Mertzas sitlo 3D S$viesos jutiklius ir
vaizdo kameras specialiai jmontuoti j automobilius [37]. IS surinkty ir
iSanalizuoty duomeny i§ daugelio automobiliy galima spresti apie kelio dangos
buikle. Danti’s ir kiti sitilo taikyti vaizdy apdorojima kelio defektams, linijoms ir
kelio Zenklams atpazinti [38]. Kadangi kelio danga turéty buti nedidelés
spalvinés variacijos, defektams atpazinti siiloma naudoti K-means
klasterizavima [39] ir ieSkoti jvairiy spalviniy neatitikimy. Miraliakbari’s ir Kiti
siilo metoda, grindZziamg infraraudonyjy spinduliy spektrometru, aukstos
kokybés RGB kamera ir lazeriniu skeneriu [40]. Infraraudonyjy spinduliy
spektrometrag naudoti stebéti dangos pavirSiaus biiklés pablogéjimui, aukstos
kokybés RGB kamerg naudoti automatiSkai nustatyti asfalto jtrikimams, o
lazerinj skenerj naudoti jtrikimo dydziui. Raibagi’s ir kiti sitilo naudoti ultra
garso jutiklius [41], kurie grindziami atstumo matavimu, kelio dangos
defektams aptikti. Pasitlyta ir daugiau metody, grindziamy jvairiy jutikliy
naudojimu [42], taciau dazniausiai jie yra brangils ir reikalauja papildomos
jrangos. Viena i§ paprastesniy alternatyvy yra nufotografuoti ar nufilmuoti patj
kelio dangos defekta — duobe, ji atpazinti ir parametrizuoti [43] [44] [45].

Mobiliaisiais jrenginiais galimafotografuoti geros raiSkos vaizdus,
mobiliuoju rysSiu galima keistis dideliais duomeny kiekiais, todél prasminga

sukurti metoda, kuris leisty kelininkams ir kitiems eismo dalyviams iSmatuoti
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kelio dangos paZzeidimus ir iSsiysti jstaigoms, remontuojan¢ioms kelius,
mobiliaisiais telefonais.

Tolimesniuose poskyriuose pristatomas naujas metodas kelio dangos
defekty kontlirams atpazinti bei jo lyginimas su aktyvaus kontiiro metodu ir

Zmogaus apibréZtais kontirais.

1.3 Kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo metodas

Realybéje esti jvairiausiy kelio dangos defekty. Keletas pavyzdziy,

nufotografuoty su iSmaniaisiais telefonais, matyti 9 paveiksle.

. § Y

d) e) f)
10 pav. Skirtingy metody rezultatai: a) originalus vaizdas; b) Kenio metodas; c) Sobelio

operatorius; d) KirSo operatorius; ¢) Previto operatorius; f) Gyvatés metodas.

Atlikus kontiiro atpazinimo analizg pasirinkti jprasti, populiariausi konttiry
ir briauny atpazinimo metodai kelio dangos defekty konttirams atpazinti, tokie

kaip Sobelio, Kirso, Previto operatoriai, Kenio, aktyvaus kontiiro metodai ir kiti.
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Norint nustatyti, kuris metodas geriausiai atpazjsta kelio dangos defekty
kontiirus, atliktas eksperimentinis tyrimas su 105 skirtingos rezoliucijos kelio
dangos defekty vaizdais, kurie padaryti mobiliojo jrenginio fotoaparatu. Keletas
eksperimento rezultaty pavyzdziy pateikta 10 paveiksle. Labai gerai matyti, kad
iprasti, populiariausi kontiiry ir briauny atpazinimo metodai $iam sprendziamam
uzdaviniui netinka, nes dauguma triuk§mo tasky artimi kontiiro tasky
reikSméms. Klasikiniy gradiento operatoriy pagrindinis trokumas — didelis
jautrumas triukSmui. Kenio metodas, aprasytas 1.1.2 poskyryje, tiesiogiai
priklauso nuo Gauso filtro standartinio nuokrypio reik§més ir ribiniy reikSmiy.

I§ i8analizuoty vaizdinés medziagos rezultaty nustatyta, kad Gyvatés arba
aktyvaus kontiiro metodas tiksliausiai atpaZino kelio dangos defekty kontiira,
todel jis bus lyginamas su pasiiilytu kelio dangos defekty kontiiry atpaZzinimo
metodu [Al].

a) b)

11 pav. Gyvatés modelio rezultatas. a) pradinis kontiiras; b) galutinis gyvatés modelio

kontiras.

Aktyvaus kontliro metodas, aprasytas 1.1.2 poskyryje, taikomas naudojant
prisitaikan¢io binarizacijos slenks¢io metoda (angl. Adaptive threshold) [15].
Naudojant (8) formule visi svoriai E;,,, , funkcijai padauginti i$ konstantos y, tai

leidzia kontroliuoti vaizdo energijos svarbuma. E_,, naudojamas tik pradiniam
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konttirui apraSyti. Kadangi daugumos kelio dangos defekty forma yra panasi j
ovalo formga, pasirinktas elipsés formos pradinis kontliras. Nubrézta elipsé
matyti 11 a) pavyzdyje, sudaryta i§ 100 tasky.

Konstantos a, f, y apskai¢iuojamos atlikus eksperimentinius tyrimus
intervale [0,100] zingsneliu 0,1. Geriausi rezultatai gaunami su tokiomis
reikSmémis: « = 0,1, f = 0,4 ir y = 10. Galutinis atpazintas kontliras matyti
11 b) pavyzdyje.

Atlikti eksperimentiniai bandymai su visais kelio dangos defekty vaizdais ir
palyginti su zmogaus apibréZztais konttrais. Keletas pavyzdziy pateikti

21 a) ir b) paveiksluose. Tikslumas vertinamas pagal (11) formule.

0, B—-—A<0

C =

¢ia A yra zmogaus nubrézto kontiiro ir taikant pristatyta metodg programos
apskaiciuoto konttiro plotas (geltona spalva); B yra Zzmogaus apibrézto kontiiro
plotas. Rezultatai parodé, kad vidutiniskai i§ 105 kelio duobés defekty vaizdy
konttirg atpazino tik 53 % tikslumu. ISsamiis rezultatai aprasyti 1.4 poskyryje.

I§ vaizdiniy ir procentaliai i8reikSty tikslumo rezultaty nesunku pastebéti,
kad kelio dangos defekto kontiiras atpazintas labai netiksliai, tod¢l pasitlytas ir
disertacijoje pristatytas naujas metodas kelio dangos defekty kontiirams

atpazinti [Al], kurio schema pavaizduota 12 paveiksle.

( a) Originalus kelio ) €) Trikampio metodas
dangos defekto vaizdas slenksgiui nustatyti h) Kuriama tasky aibé Z

b) Triuk$mo $alinimas i) Homogeniniy tasky

g) Apskai¢iuojamas atkarpose filtravimas

d) Slenkscio

¢) Konvertavimas j

metodas? vaizdo centras |

j) Kontiiro tasky suradimas
naudojant Dijkstra algoritma

pilkaja spalva

f) Prisitaikantis |

metodas slenksciui 1) Vaizdas su k) Neteisingy kontiro tasky
nustatyti apibréztu kontiiru Salinimas

12 pav. Metodo kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo schema.

Sio metodo algoritmo etapai yra tokie:
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a)

b)

c)

d)

Originalus kelio dangos defekto vaizdas. Naudojami kelio dangos defekto
vaizdai, kuriy pavyzdziai matyti 9 pavyzdyje.

Triuksmo Salinimas. Sumazinamas Vvaizdas artimiausio kaimyno
interpoliavimo technika [22]. Vaizdo dydis sumazinamas iki 700 plocio ir
aukstis apskai¢iuojamas proporcingai. Sitoks triuk§mo $alinimas sumazina
,,druskos ir pipiry“ triuk§mg (angl. Salt-and-pepper noise) ir padidina
algoritmo skaiciavimo greitj.

Konvergavimas j pilkgjg spalvg. Kuriamas pilkos spalvos vaizdas pagal
BT.601 rekomendacijg [28], kurios formulé yra (7).

Slenkscio metodas. Norint nustatyti objekto (pvz.: namo, masinos, kelio
dangos defekto, medzio Sakos lentoje) kontiirg reikia atlikti segmentacija
(versti | Dbinarinj vaizdg) priekinio ir antrojo plano daliy
atskyrimo [46] [47] pagal (12) formule.

255if I(x,y) >T

0if I(x,y) <T "’ (12)

P(x,y) ={

¢ia T yra vienodas binarizacijos slenkstis kiekvienam vaizdo taskui (x, y).
Sukurta labai daug skirtingy metody binarizacijos slenks¢iui nustatyti,
tokiy kaip: Huang [48], Intermodes [49], IsoData [50], Li and Lee [51],
MaxEntropy [52], Mean [53], MinError [54], Minimum [49],
Moments [55], Otsu [56], Percentile [57], RenyiEntropy [52],
Shanbhag [58], Trikampio (angl. Triangle) [59], Yen, Chang F. and Chang
S. [60] ir Prisitaikantis (angl. Adaptive) [15]. Pagrindiné Siy spalvinémis
ypatybémis grindziamy metody problema ta, kad kelio dangos defekty
kontiiry ap$vietimas néra pastovus, jis Kinta lyjant lietui, Svieciant saulei ir
t. t. Dél to taikant skirtingus binarizacijos slenks¢io metodus, dauguma
kelio dangos defekty nepatenka j slenksCio ribines reikSmes ir yra
atmetami. Pritaikius skirtingus binarizacijos slenks¢io metodus Siame
darbe naudojamiems kelio dangos defekty vaizdams pastebéta, kad ne visi

algoritmai davé gery rezultaty.
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a) b) c)
13 pav. Skirtingy metody pavyzdziai: a) Huang [48], b) Otsu [56], ¢) Minimum [49],
d) Trikampio [59], e) Prisitaikantis [15].

13 paveiksle pateikta keletas pavyzdziy, kai skirtingi metodai pritaikyti
tam paciam vaizdui. IS gauty rezultaty matyti, kad geriausi binariniai
vaizdai gaunami trikampio ir prisitaikanciu metodais.

Trikampio metodas  slenksciui  nustatyti (angl. Triangle
threshold) [59] [A1]. Turime vaizda su intensyvumy histograma, Kkaip
pavaizduota 14 paveiksle, kur taskas A,,,, yra auk$Ciausias taskas
histogramoje, 0 A, yra pirmo netuscio intensyvumy stulpelio vieta

horizontalioje asyje.

4000

T
! A max
| il

“

= [

2

=

=

=

L]

m

|_

u B w

0 A, Ryskumas 256

14 pav. Slenksc¢io nustatymas trikampio algoritmu.

Tuomet nubrézus atkarpg tarp taSky A, Ir A4y Slenkséio taskas T
parenkamas toje vietoje, kur atstumas tarp atkarpos ir intensyvumy Yyra
didziausias. Po to binarinis vaizdas apskai¢iuojamas pagal (12) formulg.
Visi taSkai, turintys intensyvumg, mazesnj uz slenkstj T, laikomi kaip

objekto iSor¢, o visi like taSkai laikomi objekto vidumi arba atvirks¢iai.
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f) Prisitaikantis metodas slenksciui nustatyti. Sis metodas tinkamesnis
vaizdams, kuriuose yra pasalinio triuk§mo, Seséliy, kur ieSkomas objektas
yra nerySkus [61]. DaZniausiai slenks¢io nustatymo metodai naudoja vieng
slenkst] visiems Vvaizdo taskams kaip trikampio metodas. Taciau
prisitaikantis  slenks¢io  nustatymo metodas (angl.  Adaptive
threshold) [15] [Al] parenka slenks¢ius kiekvienam vaizdo tasSkui atskirai.
Sugalvota daug bidy dinaminiam slenks¢iui T (x,y) apskai¢iuoti.
Pasirinkto dydzio kaimyniniy taSky lange (angl. kernel) skai¢iuojami
vidurkiai, svorio vidurkiai, medianas ir t. t. [62]. Eksperimentai atlikti
OpenCV [63] bibliotekoje, kurioje realizuotas prisitaikantis metodas su
svoriy vidurkiais. Visi svoriy vidurkiai gali biiti vienodi arba apskaiciuoti
remiantis Gauso pasiskirstymu. Siuo atveju svoriy vidurkiai atitinka Gauso
glotninimo  operatoriy. Gauso glotninimo operatorius naudojamas
kiekvienam taskui (x,y) ir slenkstis T(x,y) yra svoriy vidurkiy
kryzminés Kkoreliacijos rezultatas naudojant Gauso langg, aprasantj
( kgize X ksize) kaimyny kiekj. Slenkstis T(x,y) Gauso glotninimo
operatoriuje priklauso nuo $iy parametry: Gauso glotninimo operatoriaus
lango dydzio (kgjze X Ksize) ir standartiniy nuokrypiy o, ir g,,. Realizuotas
OpenCV prisitaikantis metodas leidzia automatiSkai apskaiciuoti
standartinius nuokrypius pagal formule o, =0, = 0,15 * kg, +
0,35 [63]. Naudodami §ig formulg turime pasirinkti tik parametro reikSme
kgi,e . Nustatyti Gauso lango dydziui atlikti eksperimentiniai tyrimai.
Eksperimentams pasirinktas k.;,, intervale [1,1500] ir rezultatai vizualiai
iSnagrinéti su visais kelio dangos defekty vaizdais. Rezultatai parode, kad
kelio dangos defekty krastas gerai matomas ir vaizde triuk§mo lieka mazai,

kai kg;,. € [1001,1151]. Rezultaty pavyzdys matyti 15 paveiksle.
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b) c)
15 pav. Priklausomybé¢ prisitaikancio binarizacijos slenks¢io metodo branduolio dydzio:
a) kgize = 951; b) kg = 1075; C) kgjpe = 1201.

Todél tolimesniuose tyrimuose naudota vidutiné reikSmé kg;,, = 1075
pikseliai. Taip pat svarbu pabrezti, kad daznai Gauso lango dydis virsija
paveikslélio dydj, todél apskaiciuoti slenkstj T (x, y) su Gauso glotninimo
operatoriumi vaizdai isplésti kopijuojant vaizdo krastus iki Gauso lango
dydzio.

9) Apskaiciuojamas vaizdo centras. Apskaiciuojamas vaizdo centras C kaip
pavaizduota 16 paveiksle. Daroma prielaida, kad kazkuri objekto vieta

patenka j vaizdo centra.

16 pav. Vaizdo padalijimas j atkarpas.

h) Kuriama tasky aibé Z. Bréziamos atkarpos nuo centro C j kiekvieng vaizdo
krasto taska. 16 paveiksle matome atkarpy brézimo idéja. Atkarpoms

brézti naudojamas Bresenhamo metodas [64]. Visy atkarpy taskai
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suraSomi ] aibe Z. Kiekviena atkarpa yra balty ir juody tasky intensyvumai

sarase.
> v
EN  EENEEN EEEEN || || EEEN | | EEN |
| D
ilgis

17 pav. Atkarpos i$ aibés Z pavyzdys.

17 paveiksle pateiktas vienos atkarpos pavyzdys. Rodyklé virSuje atspindi
kryptj nuo vaizdo centro j vaizdo krasta. Lastelés rodo balty ir juody démiy
pikselius. llgis D; kiekvienos démés gali buti gautas suskaiciavus visas

nuosekliai esancias juodas pikseliy reikSmes.

18 pav. ISskleista kelio dangos defekta apibiidinanciy pikseliy aibeé.
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1) Homogeniniy tasky atkarpose filtravimas. Visos atkarpos, einancios i$
vaizdo centro C, daznai eina per vieng ir tg pacig démg, taciau tikslas yra
turéti vieng karta tg pacig déme. Todé¢l turi biti atliktas homogeniniy tasky
filtravimas. Tikslui pasiekti randami visi vienodi taskai ir iStrinami,
paliekamas tik vidurinis. Taip gaunama nauja aibé Z* tasky, kurios vaizdas
matyti 18 paveiksle. VirSutiniame vaizde kreivé AB atitinka apatiniame
vaizde ties¢ AB atlikus homogeniniy tasky filtravima.

1) Kontiiro tasky suradimas naudojant Dijkstra algoritmq. Nustatyti kontiiro
taSkams naudojamas Dijkstra algoritmas [2]. Kontirui nustatyti
apibréziama struktira S = (G, L). Konstruojamas grafas G = (V,E), kur
V = {v;} sudarytas i§ virStniy v;, paimty i§ aibés Z*, ir yra kiekvienos
atkarpos démés tolimiausi taSkai, kaip pavaizduota 17 paveiksle, E
sudarytas 1§ briauny ilgiy, sudaromy i$ dviejy kaimyniniy atkarpy ilgiy.
L= {li j} yra aibé, sudaryta i§ ilgiy tarp i — tosios ir j — tosios virSuniy

i§ aibés V. llgiai apskai¢iuojami pagal pasitilytg (13) formule:
lij = wi(D; + Dj) + wad;; + W3(dic + djc): (13)

¢ia D;, D; yra ilgis atkarpos ruozo i ir j; d;; yra Euklidinis atstumas tarp
virSiiniy £ ir j; d;, dj. — Euklidinis atstumas tarp virSiinés ir vaizdo centro,
Wi, Wy, Wy — svoriai, kur Y?_, w; = 1. Visos gautos kontiliro vir$iinés
suraSomos ] aib¢ F = {v;}. Svoriai w; parenkami taip, kad kuo tiksliau
atitikty ieSkomo kelio dangos defekto kontiro atkarpas. PO
eksperimentiniy tyrimy svoriai pasirinkti sie: w; = 0,6; w, = 0,25; wy =

0,15. Gauto rezultato pavyzdys matyti 19 paveiksle.
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19 pav. Kontiiras, gautas naudojant Dijkstros algoritma.

K) Neteisingy kontiro tasky Salinimas. Siame etape $alinamos neteisingos
kelio dangos defekto kontiiro virStnés. Konstruojama nauja objekto
kontiiro aibé F* = {f;} i$ aibés F. I§ pradziy imama pirmoji vir§iné v, i$
aibés F ir jraSoma j aibe F*, . y. f, = vy. Daroma prielaida, kad vir§iné
tikrai priklauso objekto konturui. ISrenkama virSting, artimiausia virStnei
vy 18 10 18 eilés einanciy aibés F virSuniy. Rasta vir§iiné jraSoma j aibe F*.
Taip kartojama nuo vis naujai gautos vir§iinés, kol perrenkamos visos aibés
F vir§uneés.

I) Vaizdas su apibréztu kontiru. Galutinis rezultatas su apibréztu kelio

dangos defekto konttiru matyti 20 paveiksle.
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20 pav. Kelio dangos defekto kontiiras.

1.4 Eksperimentinis lyginimas

Siame poskyryje pateiktas eksperimentinis tyrimas siekiant nustatyti
disertacijoje pristatyto kelio dangos defekty kontiiro atpazinimo metodo ir
aktyvaus kontliro metodo tiksluma, lyginant juos su zmogaus nubréztu kelio
dangos defekty kontiiru [Al].

Eksperimentai atliekami su 105 skirtingos rezoliucijos kelio dangos defekty
vaizdais, kurie padaryti mobiliojo jrenginio fotoaparatu.

Tikslumas vertinamas pagal (11) formulg. Keletas pavyzdziy pateikti
21 paveiksle. Raudona spalva pavaizduotas zmogaus apibréztas kontiiras, zalia
spalva — programos apibréztas plotas, o geltona spalva yra zmogaus nubrézto

kontiiro ir taikant pristatyta metoda programos apskai¢iuoto kontiiro plotas.
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21 pav. Kelio dangos defekty kontiiry atpaZinimas skirtingais metodais: a) Gyvatés —

Trikampio; b) Gyvatés — Prisitaikantis; ¢) Pasiiilytas — Trikampio; d) Pasitilytas —
Prisitaikantis.

Renkantis binarizacijos slenks¢io metoda gauti du patenkinami rezultatai:
trikampio ir prisitaikan¢iu metodais, gaunamos keturios skirtingos metody
kombinacijos: Gyvatés — Trikampio, Gyvatés — Prisitaikantis, Pasitilytas —

Trikampio ir Pasitilytas — Prisitaikantis. Rezultatai pateikti 2 lenteléje.

43



2 lentelé. Metody tikslumy lyginimas.

C=(B-A)/B*100 %

100 %| 90 % |80 % |70 % |60 % |50 % (40 % |30 % |20 % | 10 %
Metodas Vidurkis

90%(80%|70% |60 % |50 %|40%[30%|20%|10%| 0 %

Gyvatés —
2 7 18 [ 15 | 20 | 13 6 7 4 9 52%
Trikampio

Gyvatés —
3 10 | 11 | 25 11 13 11 4 2 11 53%
Prisitaikantis

Pasitlytas —
13 | 25 [ 25 | 16 | 11 4 2 0 1 4 70 %
Trikampio

Pasitlytas —
15 | 38 | 25 11 9 2 0 0 0 0 78 %
Prisitaikantis

IS rezultaty matyti, kad lyginant Gyvatés — Prisitaikant] ir Pasitlytg —
Prisitaikantj] metodus, apie 25 % geresni rezultatai gaunami Pasitlytu —
Prisitaikan¢iu metodu. Geriausias atitikimas gautas kontlirg nubrézus Pasitlytu
— Prisitaikan¢iu metodu ir jj lyginant su zmogaus nubréztu kontiiru buvo 97 %.
Tos pacios kombinacijos blogiausias rezultatas buvo 42 %, labiausiai dél
nepakankamo apsSvietimo ar paSaliniy defekty. Apytikslis tikslumas yra 78 %.
15 vaizdy buvo atpazinti 90 % — 100 % tikslumu, 38 vaizdai atpazinti 80 % —

90 % tikslumu ir tik 2 vaizdai atpazinti 40 % — 50 % ir mazesniu tikslumu.
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a) b)

22 pav. vairis kontiiry pavyzdziai. a) originalts vaizdai; b) disertacijoje pasitlyto

kontiiro atpazinimo metodo rezultatai.
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22 paveiksle a) puséje pateikta keletas tyrinéjamy objekty Kkontiry

pavyzdziy, b) puséje disertacijoje pristatyto kontiiro atpazinimo metodu gauti

rezultatail.

1.5 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje apZvelgti kelio dangos defekty atpazinimo metodai ir pristatytas

naujas metodas kelio dangos defekty kontiirams nustatyti. Sis palygintas su

aktyvaus kontiiro metodu, lyginant abu metodus su Zmogaus apibréztais

konttrais. Atlikus eksperimentinius tyrimus su 105 vaizdais gauti Sie rezultatai:

1.

Diferencialiniai operatoriai briaunoms aptikti pasizymi didele
greitaveika ir paprastumu, bet labai jautriis triukSmui.

Aktyvaus kontiiro metodu galima atpazinti uzdara kontlira galimai
triukSmingame vaizde, taciau biitina apibrézti pradinj kontira.
Disertacijoje pristatytas kelio dangos defekty kontiiro atpazinimo metodu
galima atpazinti sudétingg uzdarg kontuira, neturintj konkrecios formos,
spalvos ar turintj pasalinio triukSmo.

Disertacijoje pristatytas kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo
metodas su prisitaikanc¢iu binarizacijos slenksciu leidzia pasiekti 25 %
didesnj tikslumg lyginant su aktyvaus kontiiro metodu su prisitaikanciu
binarizacijos slenksciu.

Didziausias tikslumas lyginant disertacijoje pasitlyto kelio dangos
defekty kontiro atpazinimo metodo kontiirg su Zmogaus apibréztu
konttiru — 97 %, 0 maziausias — 42 %. Vidutinis pasitlyto metodo

tikslumas — 78 %.
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2 Aberacijos ir vaizdy kokybe

Per pastaruosius metus stipriai iStobul¢jus skaitmeniniy fotoaparaty jutikliy
kokybei, labai padidéjo skaitmeniniy vaizdy rezoliucija. Dél to labiau isryskeéjo
ir jvairls Salutiniai aberacijy efektai: nesufokusuoti, nerysks, iSbluke vaizdai,
atsiradusios papildomos spalvos, objekty briaunos neatitinka fotografuoto
vaizdo briauny ir t. t.

Su Salutiniais aberacijy efektais susiduria ir oftalmologai. Brangis, dideli,
stacionariis akies dugno fotoaparatai, tokie kaip Topcon TRC-50DX, TRC-
NWB8 [65] ar Canon CR-2 AF [66], talpina sudétingag apochromatiniy leSiy
sistema. Portatyviniai, mazi, pigiis akies dugno fotoaparatai, tokie kaip Volk
Pictor Plus Portable Retinal [67], Horus Scope Portable Non-Mydriatic
Fundus [68], Optomed SmartScope M5 [69], HFC Handheld Portable
Fundus [70], neturi achromatiniy, apochromatiniy ar difrakciniy lesiy, todél
maz¢ja vaizdo tikslumas, raiSka, atsiranda iSkraipymy. Kadangi daugiausia
informacijos oftalmologai gauna i$ akies dugno vaizdy, iS blogos kokybés
vaizdy kur kas sunkiau pastebéti ligos pozymius. Aberacijos iSkraipymy
pavyzdys, pateiktas 23 a) paveiksle, gautas portatyviniu akies dugno
fotoaparatu, neturin¢iu papildomy lesiy aberacijy efektams Salinti. Gerai matyti,
kad kraujagyslés ir regos nervo disko krastai neryskis, esti papildomy spalvy.

23 b) paveiksle matomas pavyzdys be Salutiniy aberacijos iSkraipymy.
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a) b)

23 pav. Akies dugno vaizdai: a) vaizdas su skersinés chromatinés aberacijos efektu;

b) vaizdas be chromatinés aberacijos efekto.

Pasitilyta daug jvairiy mechaniniy ir programiniy biidy aberacijoms Salinti,
kurie plac¢iau pristatyti kitame poskyryje. Deja, kol kas néra sukurta universalios
metodikos $alinti jvairioms aberacijoms, kuri tikty visoms optinéms sistemoms.
Todél Sig problema reikia spresti priklausomai nuo situacijos. Norint nustatyti
aberacijos Salinimo metody efektyvuma naudojami jvairtis matai, kurie taip pat

placiau pristatyti Siame skyriuje.

2.1 Aberacijy tipai

Aberacijos (lot. aberratio, aberrare — nuklysti, nukrypti) — tai optinés
sistemos ydos, atsirandan¢ios dél fotografuojamo vaizdo netapatumo
fotografuotai scenai, jo defektai atsirad¢ dél spindulio nuokrypio nuo tos
krypties, kuria turéty sklisti idealioje optingje sistemoje [71].

Optiniy sistemy aberacijos skirstomos | monochromatines (angl.
Monochromatic aberration) — vienodo bangos ilgio spinduliy aberacijos, ir
chromatines (angl. Chromatic aberration) — skirtingy bangy ilgiy spinduliy

aberacijas, kaip pavaizduota 25 paveiksle.
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h) i)

24 pav. Aberacijy tipy pavyzdziai: a) Sabloninis vaizdas; b) astigmating; c) komatiné;

d) lauko kreivumo; €) jgaubta distorsing; f) iSgaubta distorsiné; g) sferiné; h) isilginé

chromating; i) skersiné chromatiné. Vaizdai panaudoti i§ MacEvoy [72] puslapio.

2.1.1 Monochromatinés aberacijos

Monochromatinés aberacijos (angl. Monochromatic aberration) nusako

nuokrypij tarp realaus vaizdo ir gauto vaizdo, kai sklinda grieztai vienodo bangos

ilgio spinduliai. Vienas i§ pirmyjy Sias aberacijas aprasé Ludwigas von Seidelis
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1855 metais [73] ir iSskyré jas j penkis tipus: astigmatines (angl. Astigmatic),
komatines (angl. Comatic), lauko kreivumo (angl. Field curvature), distorsines
(angl. Distortion) ir sferines aberacijas (angl. Spherical aberration), kurios

pavaizduotos 25 paveiksle.

—> Astigmatinés aberacijos
—> Komatinés aberacijos
Monochromatinés aberacijos »  Lauko kreivumo aberacijos

> Distorsinés aberacijos

> Sferinés aberacijos

» Soninés chromatinés aberacijos

Chromatinés aberacijos —
» [Silginés chromatinés aberacijos

25 pav. Aberacijy tipai.

e Astigmatiné aberacija atsiranda, kai $viesos spinduliai, esantys dviejose
statmenose, plokstumoje turi skirtingus fokuso taskus. Tai pasireiSkia dél
netobulai nuslifuoto I¢Sio pavirSiaus arba nesuderinto objektyvo [71].
Astigmatinés aberacijos veikimo principas pavaizduotas 26 paveikslo
kairéje puséje, 0 pavyzdys matyti 24 b) paveiksle. Astigmating aberacija
galima pasSalinti arba sumazinti suderinus objektyva ir tobulai nuslifavus
IgSio pavirSiy arba panaudojus anastigmatinj lesj, pavaizduota
26 b) paveiksle.
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Vertikali
Horizontali ‘ / -

a) b)
26 pav. Astigmatiné aberacija: a) astigmatinés aberacijos principas [74];

b) anastigmatinis Igsis.

o Komatiné aberacija atsiranda vaizdo dalyje, kuri yra nutolusi nuo optinés
asies. IS objekto spinduliai, sklindantys ar¢iau prie lgSio krasto, ltizta labiau
negu esantys arciau optinés asies Ir atvaizdo plokstumoje sukuria
iSsklaidytus apskritimus [71]. Komatinés aberacijos efektas matyti
27 a) paveiksle ir pavyzdys pateiktas 24 c) paveiksle. Tasko atvaizdas
panasus j kometa. Norint pasalinti komating aberacijg reikia atlikti optinés
aSies centravimg, sumazinti diafragmos dyd;j arba panaudoti anastigmatinj

l¢sj, pavaizduota 26 b) paveiksle.

27 pav. Komatinés aberacijos principas [74].

e Lauko kreivumo arba dar kitaip Zinomo kaip Petzvalo pavirSiaus [75]
aberacija pasireiskia, kai plokscias objektas optinés asies atzvilgiu negali
biiti atvaizduotas ] plokS¢iag vaizdo plokStuma, jis atvaizduojamas
iSgaubtas. Lauko kreivumas tiesiogiai susijgs su astigmatine aberacija.
Visiskai sukoregavus astigmating aberacijg, astigmatinio fokusavimo
linijos sutapatinamos ir lesis pradeda surinkti Sviesg ] vieng taska. Taciau
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vietoj norimo ploks¢io gaunamas iSlinkes vaizdas, susidarantis ant
Petzvalo pavirSiaus. Lauko Kreivumo principas matyti 28 a) paveiksle ir
pavyzdys pateiktas 24 d) paveiksle. Norint sumazinti lauko kreivuma
naudojami stori menisko leSiai, pavaizduoti 28 b) paveiksle, sie padeda

atvaizduoti vaizda j ploksStuma.

Gautas vaizdas \

RN ARREERRESS _:3‘:'-— —————

Etalonas

b) b)

28 pav. Lauko kreivumas: a) lauko kreivumo principas [74]; b) storas menisko lesis.

Distorsiné aberacija — tai objekto vaizdo geometrijos iSkraipymas. Lesis
turi didele jtakg geometriniams iSkraipymams. 29 paveiksle pavaizduoti
objekto geometriniai iSkraipymai, matomi naudojant kvadratinj tinklel;.
29 b) paveiksle pavaizduotas iSkraipymo principas, gaunamas didé&jant
teigiamai leSio galiai; pavyzdys matyti 24 e) paveiksle. Vaizdas
padidinamas ir iStempiamas, objekto krastai jsigaubia, iSkraipomas vaizdas
centre ir centras atrodo nutoles nuo objekto krasty. Pvz., kvadrato figiiros
atvaizdas jgauna ,,statinaités* formg (angl. Barrel distortion). PanaSus
efektas gaunamas su didelés galios glaudziamaisiais IgSiais kaip
padidinamasis stiklas. 29 c) paveiksle pavaizduotas iSkraipymo principas,
gaunamas esant neigiamai galiai; pavyzdys matyti 24 f) paveiksle. Vaizdas
iSsigaubia ir objekto centriné dalis atrodo ar¢iau krasty, nei yra i§ tikryjy.
Kvadrato figiiros vaizdas jgauna ,,pagalvélés® forma (angl. Pincushion

distortion). PanasSus efektas gaunamas su didelés galios sklaidomaisiais
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lesiais. Dviejy lesiy sistemoje jdéjus diafragma tarp lesiy galima Zymiai

sumazinti distorsinés aberacijos efektg [71].

a) b) c)
29 pav. Distorsinés aberacijos iSkraipymai: a) neiSkraipytas objektas, b) iskraipymas,

gautas naudojant glaudziamajj l¢sj; c) iSkraipymas, gautas naudojant sklaidomajj l¢s;.

o Sferiné aberacija pasireiskia, kai peréjes pro Iesj Sviesos spinduliy
pluostas susirenka ne viename taske (zidinyje), t. y. kuo toliau spinduliai
praeina nuo optinés asies, tuo jy zidinio ilgis trumpesnis [71]. Sferinés
aberacijos principas matyti 30 a) paveiksle ir pavyzdys pateiktas
24 g) paveiksle. Tasky krastai iSbluke, neryskis. Norint pasalinti sfering
aberacijg galima naudoti asferinj 1¢§j, kaip parodyta 30 b) paveiksle, arba
anastigmatinj le$j, pavaizduota 26 b) paveiksle. Raudona spalva Zymi

Sviesos spindulius, zalia spalva Zymi geriausig fokuso taska.
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a) b)

30 pav. Sferiné aberacija: a) sferinés aberacijos principas; b) sferinés aberacijos

Salinimas [76].

Chromatinés ir monochromatinés aberacijos yra nepriklausomos viena nuo
kitos, todél Sioje disertacijoje daugiau monochromatinés aberacijos nebus

aptariamos. Placiau apie monochromatines aberacijas rasoma [71] [75].
2.1.2 Chromatinés aberacijos

Balta Sviesa, pragjusi pro optiniy lesiy sistema, sukuria spalvotg vaizda.
Kadangi kiekvienos spalvos bangos ilgis skiriasi, o visiems optiniams leSiams
buidinga dispersija, Sviesos spindulio nuokrypio kampas Iiiztanciai leSyje
kiekvienai spalvai skiriasi. Trumpesnés bangos spinduliai glaudziamajame
lgSyje yra uzlenkiami, o sklaidomajame — atlenkiami labiau uz ilgesnés bangos
spindulius, dél to glaudziamajame lgSyje violetiniy spinduliy zidinys yra ar¢iau
lesio negu raudonyjy spinduliy. Sis reiskinys vadinamas chromatine aberacija
(angl. Chromatic aberration) (ChA).

Chromatiné aberacija matuojama Abbes skaiCiumi V. Abbés skaicius yra
medZiagos charakteristika, nusakanti medziagos dispersiSkumg — medziagos
luzio rodiklio priklausomybe¢ nuo kritusios | medziagg bangos ilgio [77]. Kuo
Abbés skaicius didesnis, tuo luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio
mazesne, tuo chromatinés aberacijos mazesnés. Turint l¢Sio medZiagos lizio
rodiklius n; geltonajai helio G — linijai (bangos ilgis 587,56 nm ), ny

mélynajai vandenilio M — linijai (bangos ilgis 486,13 nm) ir ngz raudonajai
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vandenilio R — linijai (bangos ilgis 656,27 nm), galima apskaiciuoti Abbés
skai¢iy pagal (14) formule:
vy ==L (14)
Ny — Ng

Lesiai su dideliu Abbés skai¢iumi iSsklaido maziau Sviesos, 0 tai sumazina
chromatinés aberacijos efekta.

Realybéje nejmanoma sukurti optinés sistemos, kurioje visiskai nebtity ChA.
Visi optiniai lgSiai turi skirtingus ChA iSkraipymus. ChA nepasireiskia tik
veidrodinés optikos reflektoriniuose veidrodziuose.

Chromatinés aberacijos skirstomos dar j du tipus: iSilgines ir skersines, kaip
matyti 25 paveiksle.

ISilginés chromatinés aberacijos (angl. Axial arba Longitudinal Chromatic
Aberration) (IChA) efektas pasireiskia, kai skirtingos spalvos fokusuojasi
skirtingose vietose. 31 paveiksle matyti, kad tik zalia spalva bus sufokusuota,
jos fokuso centras yra F,;. Fz yra mélynos spalvos fokuso centras, o Fy yra
raudonos spalvos fokuso centras. fz — mélynos spalvos fokuso ilgis nuo lgsio
centro, 0 fp — raudonos spalvos fokuso ilgis nuo lgSio centro. Kadangi
kiekvienos spalvos fokuso centrai yra skirtingose vietose, kad ir kur perkeltume
fokuso centra, vis tiek vaizdas bus isblukes. 24 h) paveiksle matyti, kad vietoje

balto tasko susikuria aibé spalvoty apskritimy.

31 pav. Isilginé chromatin¢ aberacija.

ISilginés chromatinés aberacijos gali biiti jvertintos dioptrijomis, $ios

apskaiciuojamos pagal (15) formulg.
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IChA—P 15
= (15)

D
leSio galia P matuojama dioptrijomis ir apskai¢iuojama pagal (16) formule.
P=l=(ilil>*(n—1), (16)
f non

Cia ryir r, yra lesio pavirsiy kreivumo spinduliai. Laikoma, kad » > 0, kai
pavirSius yra iSkilasis, ir ¥ < 0, kai pavirSius yra jgaubtasis, n leSio luzio
rodiklis, f lesio zidinio nuotolis.

Placiau apie aberacijos matavimus galima rasti knygoje [78].

Skersinés chromatinés aberacijos (angl. Lateral or Transverse Chromatic
Aberration) (SChA) atsiranda, kai fokuso asis pasukta, spalvos sufokusuotos
toje pacioje plokstumoje, taciau kampai néra iilgai optinés asies, kaip parodyta
32 pavyzdyje. Sis efektas neatsiranda aberacijos fokuso centre, taciau kuo toliau
nuo centro, tuo daugiau iSkraipymy pasireiSkia. Jei turime baltg objekta AB,
SChA ilgis bus BgAr — BgAg, kur BRAr — raudonos spalvos, kurios bangos
ilgis ~620 — 740 nm, sufokusuotas objekto AB atvaizdas, BgAg — mélynos
spalvos, kurios bangos ilgis yra ~450 — 495 nm, sufokusuotas objekto AB
atvaizdas, Fz yra mélynos spalvos fokuso centras, F — raudonos spalvos fokuso
centras.

Skersinés chromatinés aberacijos gali biiti jvertintos dioptrijomis ir

apskaiciuotos pagal (17) formule [79].

P
SChA = —, (17)
Vp

24 1) paveiksle matyti, kad kraStuose spalvos nesutampa, vaizdas néra

detalus, netgi persidengdamos spalvos gali sukurti nesamy objekty.
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32 pav. Skersiné chromatiné aberacija.

2.1.3 ISkraipymai, atsirandantys dél vaizdo jutikliy

Nedideliy vaizdo iskraipymy ar triuk§mo gali atsirasti ne tik dél optiniy lesiy
sistemos, bet taip pat dél vaizdo jutikliy, spalvy filtry ir panasiai. Dazniausiali
fotoaparatai turi du vaizdo jutikliy tipus, tai CCD (angl. Charge Coupled
Devices) ir CMOS (angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) [75].
CMOS yra daug pigesni uz CCD vaizdo jutikliai, tad daznai jie jdiegiami
mobiliuosiuose telefonuose ar kituose buitiniuose fotoaparatuose. Siuos vaizdo
jutiklius turi ir dauguma portatyviniy akies dugno kamery. Kadangi CMOS
vaizdo jutiklio sistemoje prie kiekvieno Sviesai jautraus fotodiodo yra keli
tranzistoriai, dalis fotony prarandami, kai atsimusa j tranzistorius, o ne |
fotodioda; tai yra galima nedidelio triuk§mo prieZastis. Sviesai jautriis fotodiodai
padengiami skirtingy spalvy filtrais. Dazniausiai naudojama Bayer filtry
mozaika [80], Sios veikimo principas pavaizduotas 33 paveiksle. a) b) c)
vaizduose matyti raudonos, zalios ir mélynos spalvy filtrai, praleidziantys tik
tam tikra vienos spalvos spektra. Zalios spalvos filtry yra dvigubai daugiau uz
raudonos ar mélynos spalvos filtrus, kadangi zmogus Zzalig spalvg suvokia
stipriau uz raudong ar mélyng. d)vaizde matyti bendras spalvy filtry
1$sidéstymas. Taigi jei turime matrica, sudarytg 1§ keturiy milijony Sviesos
diody, gausime du milijonus zaliy, vieng milijong raudony ir vieng milijong
mélyny tasky, kaip pavaizduota 34 paveiksle kairéje puséje. Todél didelé Sviesos
dalis pro spalvos filtrus nepraeina, ir tik atskiras elektromagnetinis spektras gali

pasiekti po juo esancius jutiklius. Pavyzdziui, jraSant vienspalvi raudong
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atspalvj, raiSka sumazéja keturis kartus, o jraSant vienspalvj zalig atspalvj — du
kartus. Norint atkurti visas spalvas naudojami jvairGis interpoliacijos
algoritmai [81] [82] [83], tokie kaip artimiausio kaimyno, linijinio ar kubiniu
splainu aproksimuojami algoritmai, Siy rezultato pavyzdys matyti 34 paveikslo
desinéje puséje. Taciau naudojant bet kurj interpoliacijos algoritmg nejmanoma
atkurti visiskai tikslaus vaizdo, vis tiek lieka minimaliy iSkraipymy [75]. Toliau
apie Sio tipo iSkraipymus S$ioje disertacijoje nebus kalbama, nes jie yra
minimalds, tai yra nedaro didelés jtakos chromatinés aberacijos efektui ir

Salinami gali biiti tik pakeiiant vaizdo jutiklio tipa.
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R G B RGIB RGB
a) b) c) d)

33 pav. Bayer mozaika: a) raudonos; b) zalios; ¢) mélynos spalvy filtrai; d) bendra

spalvy filtry matrica.

34 pav. Bayer mozaikos spalvy atkiirimas [84].

Kitame poskyryje placiau pristatyti galimi chromatinés aberacijos $alinimo

metodai.
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2.2 SmartScope M5 Optomed fotoaparato chromatinés

aberacijos tipo nustatymas

Kiekviena optiné sistema nufotografuotame vaizde palicka mazesniy ar
didesniy iSkraipymy. Pats paprasCiausias biidas iSkraipymams nustatyti —
nufotografuoti bet kokj Sablono vaizdg ir gautg vaizdg palyginti su Sablonu.
Zinoma, taip bus sunku pastebéti ir atpaZinti dauguma iSkraipymy, nes
fotografuojamas vaizdas gali jy neparodyti. Norint issiaisSkinti, kokiy yra
iSkraipymy optingje sistemoje, reikia naudoti kalibravimo Sabloninius vaizdus,
Siy pavyzdys pavaizduotas 35 pavyzdyje. Kalibravimo S$abloniniai vaizdai
padeda nustatyti, ar objektyvo autofokusavimo sistema tiksliai fokusuoja vaizda,
ar vaizdas kontrastingas, neisblukes, ar neiSkraipytas, ar neatsirad¢ papildomy
spalvy, ar spalvos atvaizduotos tiksliai ir detaliai, ar neatsirade triukSmo

(grudétumo) ir t. t.

10 2k jz
= i |2 Hm 22
- B =
TR
=e |2
2 [l e

35 pav. Kalibravimo Sablonai [85].

Tyrimo metu SmartScope M5 Optomed fotoaparatu gautuose vaizduose,
kuriy pavyzdys pavaizduotas 23 a) paveiksle, matyti aberacijy iSkraipymai.
Kadangi $io tipo fotoaparatai neturi achromatiniy, apochromatiniy ar difrakciniy
lgsSiy, vaizduose pasireiskia chromatiné aberacija. Norint nustatyti chromatinés
aberacijos tipg naudojami vienodo dydzio juody / balty kvadratéliy arba vienodo
storio apskritimy Kalibravimo $ablonai, pavaizduoti 36 a) pavyzdyje. Siy
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kalibravimo Sablony visiskai pakanka nustatyti chromatinés aberacijos tipui, nes
dél chromatinés aberacijos baltai Sviesai praéjus pro optiniy lgSiy sistemag
gaunamas spalvotas vaizdas, tad prie juody / balty kalibravimo Sablony vaizdy
viety turi atsirasti spalvotas vaizdas. Nufotografavuoti pasirinkti kalibravimo
Sablonai su SmartScope M5 Optomed fotoaparatu 36 b) pavyzdyje parodé, kad
Sis fotoaparatas turi SChA [A3].

36 pav. Kalibravimo Sablonai: a) originaliis kalibravimo Sablonai; b) kalibravimo

Sablony vaizdai, gauti nufotografavus SmartScope M5 fotoaparatu.

Tai matyti i$ 36 b) pavyzdzio juody / balty kvadratéliy pjavio atkarpos nuo
centro iki vaizdo krasSto. Gauta atkarpa pavaizduota 37 a) paveikslélyje. Matyti,
kad RGB spalvy intensyvumy, kuo toliau nuo centro link vaizdo krasto,
neatitikimai didéja. Jei Zalios spalvos intensyvumai laikomi atskaitos tasku,
matyti, kad raudonos spalvos intensyvumai pasislinke j kairg, o mélynos — |
desSing puse¢. Tai reiskia, kad raudonos spalvos kanalas turi biiti suspaustas, 0
mélynos iSpléstas. 37 b) paveikslélio grafikas rodo, kaip vaizdas turéty atrodyti

be aberacijy — visos spalvos perdengiamos.
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37 pav. Spalvy persidengimas: a) RGB spalvy intensyvumas horizontalios atkarpos nuo
centro iki vaizdo krasto; b) RGB spalvos idealiame modelyje.

2.3 Chromatinés aberacijos Salinimo metodai

[vairiy raSiy aberacijas sumazinti galima tik sudétingomis optinémis
sistemomis, kaip pavaizduota 38 paveiksle, tacCiau optiniais lgsiais vienoje
optinéje sistemoje vis tiek negalima pasalinti visy aberacijy [75]. Todél
konstruojant opting sistemg konkreciam tikslui stengiamasi paSalinti labiausiai
nepageidaujamas aberacijas. Tarkime, nedidelio kampinio regéjimo lauko
teleskope uztenka pasalinti chromating ir sfering aberacijas, o mikroskope su
placiu regéjimo lauku dar reikia paSalinti distorsijg ir lauko kreivuma. Pasiiilyta
nemazai optimaliy objektyvo projektavimo biidy sumaZinti jvairioms
aberacijoms [86] [87] [88]. Netgi pasiilytas metodas programuojamiems

lgsiams, kuris keicia lesiy atstumus priklausomai nuo aberacijos dydzio [89].
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38 pav. Lesiy iSdéstymo schemos pavyzdys Salinant aberacijas [75].

Disertacijoje naudojamo fotoaparato vaizduose pasireiskia skersiné
chromatiné aberacija, tod¢l toliau bus kalbama tik apie chromatinés aberacijos
Salinimo metodus. Chromatinés aberacijos gali biiti Salinamos dviem budais:

mechaniskai arba programiskai.
2.3.1 Mechaniniai chromatinés aberacijos Salinimo metodai

Mechaniskai chromatinés aberacijos efektas gali biiti mazinamas optiniuose
prietaisuose sudétingomis sklaidomyjy ir  glaudziamyjy  leSiy
sistemomis [90] [91]. Pats paprasCiausias mechaniskas metodas, leidziantis
sumazinti chromatines aberacijas — panaudoti achromatiniy lgSiy sistema,
pavaizduota 39 a) paveiksle. Naudojami du ploni susilieCiantys leSiai —
glaudziamasis ir sklaidomasis (angl. Crown and Flint), pagaminti i$ skirtingo
stiklo, su gerai parinktais liizio rodikliais ir pavirSiy kreivumo spinduliais [78].
Abiejy lesiy fokuso ilgiai F; ir F, apskai¢iuojami pagal (18) formule.

Vi =V, V, =V,
Fy = Fyiso v vy = Fiso V.’ (18)
1 2

cia Vj ir V, yra lgSiy Abbés skaicius, F,;,, yra visas fokuso ilgis nuo Igsio
pradzios iki fokuso centro.
Achromatinio tipo Igsiai yra taip suderinti, kad j fokusa suglaudzia raudonus

ir me¢lynus spindulius.
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a) b)

39 pav. Optiniai le$iai: a) achromatinis lesis; b) apochromatinis lesis.

Norint dar labiau sumazinti §j efekta naudojama apochromatiniy lgSiy
sistema, pavaizduota 39 b) paveiksle, suvedanti trijy bangy ilgiy spindulius |
viena fokuso taska (paprastai raudony, Zaliy ir mélyny). Si sistema yra daug
brangesné, uzima daugiau vietos ir sunkesné uz achromatiniy lesiy sistema,
kadangi papildomas l¢Sis dazniausiai daromas i$ fluorito, pasizymincio maza
dispersija. Taip pat labai stipriai padidéja nesuderinamumo galimybé, nes visi
leSiai turi buti labai tiksliai nuSlifuoti, kad né vienoje vietoje nebiity jokio
tarpelio.

Kaip alternatyva achromatiniams ir apochromatiniams l¢siams yra sukurti
difrakciniai lesiai [92], kuriy pavyzdys matyti 40 paveiksle. Difrakcija — bet
koks $§viesos nuokrypis nuo tiesaus sklidimo, vykstantis ne dél atspindzio ir
lazio [71]. Sio tipo leSiai gali netgi labiau sumazinti chromating aberacija nei
fluorito naudojimas. Taciau jy gamyba yra labai sudétinga, nes reikia labai
tiksliai apskaiciuoti, atkartoti ir nupoliruoti kiekvieng lg¢Sio grublétuma.
Kiekvienas lesio grublétumo aukstis ir pozicija turi buti mikrono tikslumo (1

mikronas lygus 1/1000 mm).
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40 pav. Dviejy sluoksniy difrakeinis lesis.

2.3.2 Programiniai chromatinés aberacijos Salinimo metodai

Kadangi dazniausiai mechaniskai mazinant vieno tipo aberacija, kito tipo
aberacija rySkéja [93], taip pat mechaniskai Salinti ChA brangu, uzima daug
vietos ir vis dar ne tobula, o kai kuriais atvejais ir neefektyvu, kaip, tarkime,
portatyvinéms akies dugno kameroms, tad yra pasitlyta jvairiy alternatyviy
programiniy buidy sumazinti ChA efekta.

Pagerinti vaizdo kokybe ir taip pat sumazinti kai kurias aberacijas galima
Klasikiniais skaitmeniniy vaizdy koregavimo metodais:

e Padidinti spalvy tong, jeigu reikia daugiau Sviesos ar tamsos.

e Sumazinti triukSmga (angl. Reduce Noise), t. y. pasalinti labai mazus
objektus.

e Padidinti astrumg (angl. Sharpen), kad vaizdo detaliy kampai ir
linijos matytysi aiSkiau.

Taciau dazniausiai ChA po vaizdo korekcijy dar labiau iSryskéja.

40 paveiksle pavaizduoti jvairiis galimi ChA Salinimo metodai.
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1.2.1 Paprasto modelio
taikymas

1.2.2 Afininio modelio
taikymas

1.2.3 Projektinio modelio
taikymas

1.2.4 Polinominio modelio
taikymas

1.2.5 Radialinio modelio

—»{ 1.1 Mono kalibravimas .
taikymas

—» 1.2 Fotoaparato kalibravimas ~ — 1.2.6 Linijy atpaZinimas

1 Chromatinés aberacijos
Salinimas

1.3.1 Aberacijos sukelty spalvy
ieSkojimas prie kontiiry

4

1.3 Kontiiry atpazinimas ™

1.4 Vienody tasky ieSkojimas 1.3.2 Kiekvieno kanalo spalvy
Ly L4V L) =
skirtinguose kanaluose lyginimas

41 pav. Programiniai chromatinés aberacijos Salinimo metodai.

1.1. Mono Kkalibravimas. Willsonas ir Shaferis vieni i§ pirmyjy pristaté

metoda chromatinei aberacijai mazinti. Jie §] metodg pavadino aktyvaus
objektyvo valdymo metodu (angl. Active lens method) [94], ir jis susideda i$
trijy etapy. Pirmuoju etapu kiekviename kanale ieskomas geriausias fokusas
Krotkovo algoritmu [95]. Tuomet atsizvelgiant j skirtingy spalvy bangy ilgius
suspaudziamas arba iSpleciamas kiekvienas kanalas. Paskutiniuoju etapu
sulygiuojami visi kanalai. Taciau §is metodas labai neprakti§kas, nes reikia
nufotografuoti tris vaizdus kiekvienam kanalui su skirtingais fotoaparato
parametrais. Taip pat mélynas kanalas naudojamas kaip atskaitos taskas, prie
kurio lygiuojami kiti kanalai. Autoriai teigia, kad SChA gali biiti pasalinama,
kur dazniausiai mélyna spalva yra labiausiai iSkraipyta, t. y. prie labiausiai
iSkraipyto kanalo bandomi privesti maziau iskraipymy turintys kanalai.

1.2. Fotoaparato kalibravimas [3] — tai vienas i§ populiariausiy budy

chromatinei aberacijai Salinti. Fotoaparatas kalibruojamas kalibravimo
Sablonais, jy pavydziai matomi 35 pavyzdyje, ir pagal siuos nustatomi, kokie
yra iSkraipymai. Pasirinktu fotoaparatu nufotografuotas pasirinkto

kalibravimo Sablono vaizdas lyginamas su kalibravimo Sablonu. Jei lyginant
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vaizdus matyti neatitikimy, taikomi korekcijos modeliai, kuriais du pasirinkti
RGB spalvy intensyvumy kanalai bandomi istampyti taip, kad skirtumas tarp
treCio RGB spalvos intensyvumy kanalo biity minimalus. DaZniausiai
pasirenkamas Zalias kanalas kaip atskaitos taSkas, kadangi Zalios spalvos
bangos ilgis ( ~520 —570nm ) yra viduryje tarp raudonos (~620 —
740 nm) ir mélynos (~450 — 495 nm) spalvy bangy ilgiy, ir dauguma
fotoaparaty naudoja Bayer filtra, o jame yra daugiausia Zalios spalvos filtry,
tad zalios spalvos kanalas atvaizduojamas ryskiausiai ir yra geriausiai
sufokusuotas. Tuomet dazniausiai raudong kanalg bandoma suspausti, 0O
mélyng iSplésti. Metodai, naudojantys fotoaparato kalibravimg, dazniausiai
salina tik SChA, 0 didziausias jy trikumas tas, kad jie negali buti taikomi
vaizdams be paties fotoaparato. Fotoaparato kalibravimo metodai naudoja
daug skirtingy korekcijos modeliy jvairioms optinéms sistemoms SChA
Salinti, dazniausiai naudojami modeliai yra:

1.2.1. Paprastas (angl. Simple or Shifts and a scale) modelis skai¢iuojamas

pagal (19) formulg.

x' = ag(x — xp) + a3y’ = ao(y — yp) + ay. (19)

Paprasto modelio koregavimo pavyzdys pavaizduotas 42 a) paveiksle ir turi
tris ay,a;,a, koeficientus. Sis modelis du spalvy kanalus proporcingai
vienodai suspaudzia arba iSpleCia. POntinenas [4] arba Johnsonas su
Faridu [5] paprasta modelj sitlo naudoti vaizduose, nufotografuotose
naudojant zuvies akies l¢$j (angl. Fisheye lenses). POntinenas paprastg modelj
lygina su afininiu, projekciniu ir polinominiu ir teigia, kad paprastas modelis
yra geriausias naudojant zuvies akies le$j. Paprastas modelis atlieka
skai¢iavimus grei¢iau uz afininj, projekcinj ar polinominj, nes turi tik tris
parametrus.

1.2.2. Afininis (angl. Affine) modelis skai¢iuojamas pagal (20) formulg.
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x'=ayg(x —xp) +a,(y — yp) + ay; (20)
y' =az(x —xp) + a,(y — yp) + as.
Afininio modelio koregavimo pavyzdys pavaizduotas 42 b) paveiksle ir turi

v

Sesis ay,..,as Koeficientus. Sis modelis du spalvy kanalus geba suspausti,
iSplésti ir pasukti. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad juoSChA salinamas
geriau nei paprastu modeliu akies dugno vaizduose.
1.2.3. Projekcinis (angl. Projective) modelis skai¢iuojamas pagal (21) formule.
,_ G —x)+a(y—yd+ap,
ag(x —xp) +a,(y —y) +1° (21)
' as(x —xp) + a,(y — y5) + as

ag(x —xp) +a;(y —yp) +1°
Projekcinis modelis turi astuonis a,, .., a, koeficientus.

1.2.4. Polinominis (angl. Polynomial) modelis skaiciuojamas pagal
(22) formule.
x'=ao(x —x0) + a,(y —yp) + a,(x —x)(y —yp) +
az(x — xp)® + as(y — yp)* + as(x — x0)*(y — yp) +
as(x — x)(y — yp)?ay; (22)
y' =ag(x —xp) + ag(y —y¢) + ajo(x —xp)(y —y¢) +
a(x —x)? + a3,y —yp)? + ais(x —x)*(y —yp) +
a14(x — x)(y — ye)*ass.
Polinominis modelis turi Sesiolika a,, .., a;5 koeficienty.

1.2.5. Radialinis (angl. Radial) modelis. Sis modelis du spalvy kanalus
suspaudzia arba iSplecia proporcingai mazindamas korekcijos dydj tolstant
spinduliu r nuo aberacijos fokuso centro ( xr,yf ), kaip pavaizduota
42 c) paveiksle. Sukurta daug skirtingy radialinio modelio varianty, Keletas
skirtingy radialinio korekcijos modeliy gaunami (23) (24) (25) (26)

formulémis.
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x' = (x—x)* (1+ay*r);

(23)
Y= —y)*(L+ag=1);
x'=(x—x¢)* (L+ao*r+a;*r?); (24)
Y'=0-y)*Q+ag*r+ar*r?);
x' = (x—xf)*(1+ao «12 4+ ag *1h); (25)
)”=(V—Yf)*(1+ao*r2+a1*r4)i-
x'=(x—x)x(1+aog*r3+a, *r5); (26)

v =—y)xA+ag*r®+a, *r°),
spindulys r = \/(x — x£)2 + (y — y5)?.

Dauguma sitlo naudoti kalibravimo S$abloninius vaizdus su radialiniu

korekcijos modeliu [96] [97] [98] plataus kampo objektyvams. Kiti
naudodami radialinj modelj kalibruoja fotoaparatg kalibravimo Sabloniniais
vaizdais, fotografuodami kelis vaizdus skirtingu kampu [99] [3].

1.2.6. Linijy atpaZinimas. Kadangi labai daznai dél aberacijy tiesios linijos
iSlinksta, Choi, Wongas ir Lamas [100] pasitlé naudojant kvadratinio
tinklelio kalibravimo Sablona, kurio pavyzdys pavaizduotas 29 a) paveiksle,
analizuoti linijy nukrypimg ir taikyti radialinj modelj. Nukrypimy parametrai
randami Devernay’aus ir Faugeraso linijy nustatymo metodu [101] ir
apskaiciuojami neatitikimai tarp tiesios linijos ir gautos kreivés. Toks

metodas neveiks be kalibravimo sabloniniy vaizdy, kuriose matyti linijos.

T
T T

" -'u'-':n'x

5 R g 2
ARy :

e I n s
o S o )

‘I
R

a) b) c)
42 pav. Korekcijos modeliai: a) paprastas, b) afininis; c) radialinis.

1.3. Kontiiry atpazZinimas. Sukurta keletas metody ChA Salinti turint tik

vaizdus, Sie grindziami kontiiry atpazinimu:
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1.3.1. Aberacijos sukelty spalvy ieskojimas prie kontiury. Vienas i§ ChA
efekty yra tas, kai prie tamsaus kontiiro atsiranda violetiné spalva Sviesiame
fone. Sis efektas dazniausiai pasireiskia esant IChA. Sj efekta Salinti turint ir
nenaudojant jokiy kalibravimo Sabloniniy vaizdy, tik patj vaizda, pasiilé
Kangas [102] [103]. Vaizde atpaZjstami kontirai ir prie jy krasty ieSkoma
violetinés spalvos. Jei violetiné spalva aptinkama, manoma, kad tai aberacija
ir bandoma ja pasalinti. Sio metodo trikumas yra tas, kad juo gali bati
panaikinamos ir vietos be aberacijos, kur i$ tikryjy turi bati violetinés spalvos.
Kango metodg patobulino Baek-Kyu Kimas ir Rae-Hongas Parkas [104]
violetinés spalvos paieska iSplésdami gradientu. Taciau tokiu metodu
neatvaizduojami ryskiy objekty kraStai, matyti pasalinio triuk§mo.
Yerushalmy’s ir Hel-Oras [105] pasitilé surasti visas vietas, kuriose gali biti
violetinés spalvos, atsiradusios dél ChA. Autoriai pasitlé suradus visas
galimas vietas nustatyti jy dydj, krypt] ir pagal tai apskaiciuoti ChA centra.
Turint ChA centrg ir zinant, kaip ji didéja, atlikti viso vaizdo korekcija. Taip
pasalinama ChA ir nepanaikinama violetiné spalva prie kraSty, jei jos i$
tikryjy turi bati. Kadangi Sis efektas dazniausiai pasireiskia esant IChA,
placiau apie jj Sioje disertacijoje nekalbama.

1.3.2. Kiekvieno kanalo spalvy Iyginimas. Chungas ir kiti pasidle
metoda [106], atpazjstantj konttrus ir prie jy krasty lyginantj Kiekvieno
kanalo spalvas. Jei tarp spalvy pastebimas didelis neatitikimas, manoma, kad
tai aberacija. Sis metodas blogai veiks esant dideliam triuk§mui.

1.4. Vienodu tasku ieSkojimas skirtinsuose kanaluose. Cecchetto siilo

surasti kiekviename kanale vienodus taskus (angl. Matching keypoints) ir juos
sulygiuoti pagal vieng spalva j kazkurig pus¢ vienodai [107], taiau Sis
metodas netinka SChA salinti, nes centre vaizdas sufokusuotas, o tolstant nuo
centro iskraipymy daugéja.

Taip pat sukurta algoritmy, Salinanéiy ir skersing, ir iSilging aberacijas

fluorescentiniuose elektroniniuose mikroskopuose [108] [109], taciau jie negali
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buti pritaikyti fotoaparatams, nes reikalinga speciali jranga arba specialiis
kalibravimo sablonai.

Sukurta nemazai programy, rankiniu arba automatiniu biidu leidzianciy
atlikti dauguma aukséiau iSvardyty korekcijy [110]. Populiariausios yra Adobe
PhotoShop [111], Corel PaintShop [112], PTLens [113], PhotoModeler [114],
Photoacute Studio [115]. Néra tiksliai Zinoma, kaip jos atlicka ChA Salinima.

Dauguma iSvardyty algoritmy ir programy gerai $alinama ChA tik naudojant
kalibravimo sablonus ir kalibruojant patj fotoaparatg, arba ryskiuose vaizduose,
kuriuose aiSkiai matyti kontiirai ar dideli spalvy skirtumai, taciau blogai
salinama ChA vaizduose, kuriuose matyti pasalinio triuk§mo. Sioje disertacijoje
pristatytas naujas metodas, dél kraujagysliy tinklo atpazinimo sumazinantis ChA

efekta akies dugno vaizduose tik su paciais vaizdais be fotoaparato.

2.4 Chromatinés aberacijos Salinimo kokybés vertinimo

metodal

Skaitmeniniai vaizdai niekada tiksliai neatspndi realybés, visada atsiranda
didesniy ar mazesniy netikslumy dél aberacijy, nekokybiskai nuslifuoto I¢sio,
blogo apsvietimo ar blogai sufokusuoto vaizdo, dél kurio atsiranda iskraipymy
arba triukSmo. Taip pat vaizdo kokybé pasikeicia po jvairiy korekcijy. Tarkime,
kei¢iant vaizdo dydj, blukinant, suspaudziant kokybé blogéja, o atlikus jvairiy
aberacijy Salinimg — geréja. Todél reikia maty jvertinti, ar vaizdo kokybé
padidéjo po korekcijy. Nemazai sukurta maty vertinti vaizdy kokybe,
pagrindiniai i$ jy yra: vidutiné kvadratiné paklaida (MSE), Saknis i§ vidutinés
kvadratinés paklaidos (RMSE), didZiausias signalo ir triuk§mo santykis (PSNR),
struktiirinis panasumas (SSIM) ir pokycio tarp dviejy spalvy matas (CIELAB

AE,;) [116]. Placiau apie juos raSoma tolimesniuose poskyriuose.
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2.4.1 Vidutiné kvadratiné paklaida

Vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Mean Squared Error (MSE)) [116] rodo
skirtumg tarp originaliy ir koreguoty intensyvumy reikSmiy ir skai¢iuojama

pagal (27) formulg.

w—1h-1

1
MSE=— " ) (4(x,y) = P(x, ) @7)

x=0 y=0
2.4.2 Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos

Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. Root Mean Squared Error
(RMSE)) [116] naudojama jvertinti metodo, naudojamo signalo parametry
jverciams rasti, kokybe. RMSE yra labai panasus ;| MSE, tik RMSE gautos
reik§més yra sunormuotos, 0 MSE gautos reik§més gali biiti labai netolygios. Jis

apskaiciuojamas pagal (28) formulg.

RMSE = | z Z(A(x, ) — P(x, 7)) 28)

RMSE matas disertacijoje naudojamas jvertinti skirtumus tarp skirtingy

kanaly taSky.
2.4.3 Didziausias signalo ir triukSmo santykis

Didziausias signalo ir triuk§mo santykis (angl. Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR)) [116] nusako santykj tarp maksimalaus signalo ir triuk§my, daranciy
jtaka signalui:

(29)

MAXZ
PSNR = 10 * log;, ,

MSE

¢ia MAX, yra didziausia galima tasko intensyvumo reikSmeé.
2.4.4 Struktiirinis panaSumas

Struktiirinio panasumo (angl. Structural Similarity (SSIM)) [A2] metodas

naudojamas vaizdams apdoroti, klasifikuoti, atstatyti ir t. t. Sis metodas
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atsizvelgia j tris vaizdo charakteristikas: rySkuma, kontrastg ir strukttrg bei
nusako panasSumg tarp dviejy vaizdy, kuriy dydis yra vienodas n Xn .
Struktiirinis panasumas apskai¢iuojamas pagal (30) formule.

uaup + ¢1)(2oyp + ¢3)

SSIM(A, B) = ; 30
(A B) (U3 + g + c)(of + 05 +¢;) (30)
N
1
Opp = mzl(xi — Ua) (Vi — Up), (31)
i=

Cia uy yra A pilko vaizdo intensyvumy vidurkis, ug yra B pilko vaizdo
intensyvumy vidurkis; o — A pilko vaizdo intensyvumy dispersija, o7 — B pilko
vaizdo intensyvumy dispersija; a4z A ir B nepanasumas apskaic¢iuojamas pagal
(31) formule; ¢; = (k,L)?, ¢, = (k,L)? —kintamieji vardikliui stabilizuoti; L =
pbitai/pikseliui _ 1 pity kiekis, konstantos yra lygios k; = 0,01, k, = 0,03.

Struktiirinio panaSumo matas disertacijoje naudojamas jvertinti vaizdy tarp
skirtingy kanaly struktarai.

Lyginant disertacijoje pasiiilyto metodo, grindziamo kraujagysliy tinklo
atpazinimu, skersinés chromatinés aberacijos mazinimo tiksluma su kalibravimo
Sablonais, grindziamais skersinés chromatinés aberacijos Salinimo metodais
naudojant struktlirinj panaSumg, pastebéta, kad §is metodas ne toks jautrus

aberacijos pokyciams kaip RMSE.
2.4.5 Pokycio tarp dviejuy spalvy matas

Poky¢io tarp dviejy spalvy matas (CIELAB AE,, ), remiantis Lab
koordinaciy sistema, matuoja pokytj tarp dviejy spalvy, tiksliau parodo Zzmoniy
suvokiamg spalvy skirtuma.

Pirma kartg (32) formulé sugalvota 1976 metais ir pavadinta CIE76, lygino
dvi spalvas (Ly,a,,b;) ir (L,,a, b,) Lab spalvy modelyje skai¢iuodama

Euklidinj atstuma.

AEy, = \/(Lz — Ly)? + (az — ag)* + (b, — by)>. (32)
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Véliau formulé patobulinta j CIE94 AE,,, apskai¢iuojama pagal

(33) formule, kur dazniausiai S;, = k;, = ko =k, = 1.

Ly —L,\?% [C,—C,\* AH,, \*
AE,, = (#) + (1_2) N ( ab ) : (33)
k,*S; ke Se ky * Sy
C1 = ’alz + blz; C2 = ’azz + bzz,' (34)
AH,p, = \/(a1 —az)? + (by — by)? — (C; — ()% (35)
Sce=14+0,045+*C;; Sy =1+ 0,015 * (. (36)

Véliau §i formulé patobulinta | CIE2000 AE,, [117], atlikta keletas
pataisymy, tokiy kaip neutraliy spalvy, Sviesumy, atspalviy ir t. t.
kompensavimas.

Vaizdy kokybei vertinti visi Sie matai lygina etaloninj vaizda su gautu vaizdu
po korekcijos. Neturint etaloninio vaizdo Sie matai nepakankamai gerai jvertina,
ar buvo pasalinta skersiné chromatiné aberacija, tad disertacijoje aprasytam
metodui vertinti pasirinkti kokybés vertinimo matai, vertinantys vaizdo kokybe
be etaloninio vaizdo. Pastarieji vertina koreguota vaizda ir pradinj vaizda
atskirai, t. y. nelygina vaizdy.

Tokiy metody yra keletas: Suliejimo matas (angl. Blur Metric), Chromatic
Zipper ir Achromatic Zipper. Placiau apie juos rasoma tolimesniuose

poskyriuose.
2.4.6 Suliejimo matas

Suliejimo matas (angl. Blur Metric (Mp,,)) [118] vertina vaizdo isblukima.
Spalvotas vaizdas A konvertuojamas j pilkos spalvos vaizda I, kurj iSblukiname
vertikaliai h,, ir horizontaliai h,, pagal (37) formules ir gauname du isblukintus

vaizdus B,,, Ir By, pagal (38) formules.
1
hv=§*[111111111];hh=th; (37)

Byer = hy * I; Bpor = hp * L. (38)
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Tuomet norint nustatyti pokycius tarp kaimyniniy tasky, skaiiuojamas
absoliutus jy skirtumas vaizduose Dg,er v Dppor It Dpyver » Dpnor Pagal
(39) ir (40) formules.

w—1h-1

Drver = Y ) 11G,) =1 = 1,)];

x=1 y=0
h_

(39)

w-1 1

Denor = ). Y 11G6,y) = 1Gey = DI

x=0 y=1
w—-1h-1

Dpper = Z Zleer(xry) - Bver(x - 1;}’)';
x=1y=0

(40)

w—1h-1

Dgpor = 2 ZlBhor(x'y) - Bhor(xry - 1)':

x=0 y=1

¢ia By II By, — iSblukinti vaizdai.

Tada analizuojami kaimyny pokyciai iSblukintuose vaizduose Dy, Ir
Dynor Pagal (41) formulg. Jei tie skirtumai dideli, vadinasi, vaizdas ryskus, jei

skirtumai mazi — vaizdas iSblukes.

w h
Dyyer = Z Z maX(O, DFver(x' y) — Dpyer (x, y)) ;
x=0y=0

(41)

w

h
Dyhor = Z Z maX(O» DFhor(xr y) — Dghor (xr Y))r

x=0y=0

¢ia Dryer s Drnors Devers Dpnor — @bSoliutinis skirtumas tarp kaimyniniy
tasky vaizduose.

Norint palyginti Siuos skirtumus skaiiuojamos visy varianty sumos Sgyer,
Srhors Svver \f Synor Pagal (42) ir (43) formules, kurios normalizuojamos b,

It bppor NUO O iKi 1 pagal (44) formules.

w-1h-1 w-1h-1
Skver = z z DFver(x' y); Skhor = z z Depor (X, _'Y),' (42)
x=1y=1 x=1y=1
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w—1h-1 w—1h-1

Syver = Z Z Dyyer(%,¥) 5 Svhor = z z Dyhor(x,y); (43)

x=1y=1 x=1y=1
b _ Srver = Svver . b _ Srhor — Svhor 44
Fver — S » YFhor — S ’ ( )
Fver Fhor

¢ia Dgyer, Dppor — absoliutinis skirtumas tarp kaimyny tasky vaizduose.
Dyyer, Dynor — skirtumas tarp kaimyny isblukintuose vaizduose.
Norint gauti vieng rezultatg Mg, iSrenkama, ar vertikalus bg,,. , ar
horizontalus bgy,, Yra didesnis skirtumas pagal (45) formulg.
Mgy = max(bgyer, bppor)- (49)
Jeigu koreguoto vaizdo gautas rezultatas mazesnis uz pradinio vaizdo

rezultata, kokybé pageré¢jo.
2.4.7 Chromatic ir Achromatic Zipper matai

Chromatic ir Achromatic Zipper vaizdy kokybés vertinimo matai [119]
ieSko vaizdo kiekviename taske spalvy skirtumo tarp labiausiai panaSiy
kaimyny. Vaizdas A konvertuojamas j pilkos spalvos vaizdg 1, Siam
apskaiciuojamos briaunos naudojant filtrus pagal (46) formulg ir gaunamos GV,
ir GH,, matricos.

GV =[-11]
GH = [—11] ) (46)
¢ia GV yra horizontalus gradientas, 0 GH yra vertikalus gradientas.

Horizontalus SM,,,,(x,y) konvoliucinis filtras apskai¢iuojamas pagal
(47) formulg. Ta pati formulé taikoma skaiCiuojant vertikaliy SMyy,, (x,y)

konvoliucinj filtr, tik vietoj GV, naudojama GH,, matrica.

2,jei GV, (x,y) <0
SMapx (X, ¥) =11, jei GV (x,y) > 9, (47)
0, visi kiti.
Gauti konvoliuciniai filtrai dauginami i§ A vaizdo pagal (48) formule.

SM,, apskaiCiuojama pagal tg pacig formule.
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ZipRGB, = SMp, X A. (48)

zipRGB, ir zipRGB,, verc¢iamos j CIELAB spalvy modelj. Perversti

Chromatic Zipper (M¢pzy it Mcpz,,) masyvai apskaiciuojami pagal (50) formulg.

Achromatic Zipper ( Mpcpzx it Mycnzy ) Masyvai apskaiCiuojami pagal
(49) formule.

Mycnzx(x,y) = \/(L(X, y) —L(x,y — 1))2; (49)
2 2
Monz(,7) = J (52 + (). (50
C H
¢ia
AC(x,y) = Va(x,y)? + b(x,y)? —ya(x,y — D2 + b(x,y)?; (51)

AH(x,y) = AE,;,”

(52)
- \/ (L) — Ly = D)’ = ACG,»)?

Cia AE,;, yra (32) formul¢, S ir Sy yra (36) formulés; L, a, b yra Lab spalvy
modelio kanaly reikSmés.

Mycnz = (median(Mycpz,) + median(Mycpzy)) /2. (53)

Tuomet apskaiciuojamas medianas Mycpzx, Macnzy it 18vedus i8 jy vidurk]
gaunamas Achromatic Zipper ( Mycnz ) pagal (53) formule. Identiskai
apskaiciuojamas ir Chromatic Zipper (M¢pz)-

Jeigu koreguoto vaizdo gautas rezultatas mazesnis uz pradinio vaizdo

rezultata, kokybé pageréjo.
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2.5 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje apZzvelgti chromatinés aberacijos tipai. Detaliai iSanalizuoti
chromatinés aberacijos Salinimo metodai ir aptartos jy ypatybes. IS literatiiros
analizés nustatyta:

1. Norint aberacijos efekta sumazinti mechaniSkai stengiamasi konstruoti
optine sistemg taip, kad labiausiai nepageidaujamy aberacijy bty kuo
maziau, nes nejmanoma sukurti optinés sistemos, kurioje visiskai nebiity
aberacijy.

2. Norint palyginti vaizdy kokybe tarp etaloninio vaizdo ir pakoreguoto
vaizdo, tikslinga taikyti MSE, RMSE, PSNR, SSIM, CIELAB AE,,
kokybés vertinimo matus.

3. Siekiant jvertinti vaizdo kokybg¢ po korekcijos, tac¢iau be etaloninio
vaizdo taikomi Suliejimo, Chromatic Zipper, Achromatic Zipper

kokybés vertinimo matai.
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3 Skersines chromatines aberacijos
salinimo metodas

Siame skyriuje pla¢iau apra$yti metodai taikyti Salinti skersinei chromatinei
aberacijai akies dugno vaizduose.
Sis skyrius parengtas pagal tyrimus, atliktus disertacijos autoriaus — A3, A4

straipsnius.

3.1 Skersinés chromatinés aberacijos Salinimo metodai
naudojant kalibravimo Sablonus ir kraujagysliy tinklo
atpazinima

Sioje disertacijoje naudoti du skirtingi metodai 3alinti skersinei chromatinei
aberacijai (SChA): kalibravimo Sablonais ir disertacijoje pristatytu metodu,

pagristu kontiiry, §iuo atveju akies dugno kraujagysliy tinklo, atpazinimu. Sie

metodai placiau apraSyti tolimesniuose poskyriuose.
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a) Originalus akies
dugno vaizdas

'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_|'_'_'_'_1i'_'_'_'_|

b) Kalibravimo
Sablony taikymas
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43 pav. Skersinés chromatinés aberacijos $alinimo metody naudojant kalibravimo

Sablonus ir kraujagysliy tinklo atpazinimg schema.

43 paveiksle punktyru apibréztoje dalyje pavaizduota skersinés chromatinés

aberacijos Salinimo metodo kalibravimo Sablonais schema ir §io metodo etapai

yra Sie:

a) Originalus akies dugno vaizdas. Naudojamas originalus akies dugno

vaizdas.

b) Kalibravimo sablony taikymas. Kadangi Sis metodas grindziamas paties

fotoaparato kalibravimu, btina issirinkti fotoaparato kalibravimo $ablonus,

pavaizduotus 35 paveiksle arba 36 b) paveiksle. 2.2 poskyryje aprasyta, kad

skersinei chromatinei aberacijai nustatyti pakanka naudoti Sachmaty lentos

arba apskritimy kalibravimo sablonus.

c) Aberacijos fokuso centro nustatymas. Norint kuo tiksliau sumazinti skersing

chromating aberacijag nustatomas aberacijos fokuso centras metodais,

aprasytus 3.1.1 poskyryje.

e) Kalibravimo modelio taikymas. Kalibravimo modeliai taikomi norint dviejy

spalvy kanaly intensyvumus pakeisti taip, kad Sie kuo tiksliau atitikty trecio
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f)

spalvy kanalo intensyvumus. DaZniausiai Zalias kanalas pasirenkamas kaip
atskaitos taskas, raudong kanalg reikia suspausti, o mélyng iSplésti. Tai
atliekama minimizuojant kalibravimo modelius. Patys modeliai placiau
aprasyti 2.3.2 poskyryje.

Koreguotas vaizdas. Koreguotas vaizdas gaunamas taikant pasirinkta
kalibravimo modelj originaliam akies dugno vaizdui su gautais geriausiais

koeficientais.

43 paveiksle rémeliu apibréztoje dalyje pavaizduota skersinés chromatinés

aberacijos Salinimo metodo, pagrjsto kraujagysliy tinklo atpazinimu, schema ir

Sio metodo etapai yra Sie:

a)

Originalus akies dugno vaizdas. Naudojamas originalus akies dugno

vaizdas.

d) Kraujagysliy tinklo atpazZinimas. Norint iSvengti kalibravimo Sablony

f)

vaizdy, Siuo atveju taikomas akies dugno kraujagysliy tinklo atpazinimas
kiekvienam spalvy kanalui. Sis pladiau aprasytas 3.1.2 poskyryje.
Kalibravimo modelio taikymas. Kalibravimo modeliai taikomi norint dviejy
spalvy kanaly akies dugno kraujagysliy intensyvumus pakeisti taip, kad kuo
tiksliau atitikty trecio spalvy kanalo akies dugno kraujagysliy intensyvumus.
Dazniausiai Zalias kanalas pasirenkamas kaip atskaitos taSkas, raudong
kanalg reikia suspausti, o meélyng iSplésti. Tai atlickama minimizuojant
kalibravimo modelius. Patys modeliai placiau aprasyti 2.3.2 poskyryje.
Koreguotas vaizdas. Koreguotas vaizdas gaunamas taikant pasirinkta
kalibravimo modelj originaliam akies dugno vaizdui su gautais geriausiais

koeficientais.
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3.1.1 Skersinés chromatinés aberacijos koregavimo metodas

naudojant kalibravimo Sablonus

SChA koregavimo metodo naudojant kalibravimo $ablonus (KS
metodo) [4] [5] [97] [A3] schema pavaizduota 44 pavyzdyje.

v
a) Originalus akies d) Korekcijos e) Nuotraukos
: - > .
dugno vaizdas modeliai korekcua
b) Kalibravimo N ¢) Fokuso centro j f) Pakoreguota
Sablono nuotrauka nustatymas nuotrauka

44 pav. Skersinés chromatinés aberacijos $alinimo naudojant kalibravimo Sablonus

metodo schema.

KS metodas vykdomas §iais etapais:

a) Originalus akies dugno vaizdas. Naudojamas akies dugno vaizdas (zr. 49 a).

b) Kalibravimo Sablono vaizdas. Naudojami Kalibravimo Sablonai,
fotografuoti fotoaparatu; rezultatai matyti 36 b) pavyzdyje.

c) Fokuso centro nustatymas. SChA fokuso centro (xy, y;) nustatymas. SChA
fokuso centrui nustatyti galima naudoti 3.1.1 poskyryje pristatytus metodus.

d) Korekcijos modeliai. Naudojami penki skirtingi SChA korekcijos modeliai,
kuriy formulés yra (19) (20) (21) (23) (24), norint sulygiuoti raudono ir
meélyno kanalo intensyvumus su zalio kanalo intensyvumu.

e) Vaizdo korekcija. Vaizdo korekcijai atlikti korekcijos modeliy koeficientai
ay, ...,a; apskai¢iuojami minimizuojant RMSE pagal (28) formule
naudojant Levenbergo-Markardo algoritmg [120], kur A(x,y) yra Zalio
kanalo intensyvumai, o P(x,y) yra mélyno arba raudono kanalo
intensyvumai.

f) Koreguotas vaizdas. Gaunamas koreguotas vaizdas.

Kadangi KS metodas negali biiti taikomas akies dugno vaizdams, jei
neturime fotoaparato, Sioje disertacijoje pristatytas naujas SChA koregavimo

metodas, gristas kraujagysliy tinklo atpazinimu (KA metodas), nereikalaujantis
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jokio iSankstinio fotoaparato kalibravimo. KA metodas apraSytas

3.1.2 poskyryje.

3.1.2 Pasiiilytas skersinés chromatinés aberacijos koregavimo

metodas, pagristas kraujagysliy tinklo atpazinimu

Disertacijoje pasiilyto naujo SChA koregavimo metodo, pagrjsto
kraujagysliy tinklo atpazinimu (KA metodo) [A4], schema pavaizduota
45 pavyzdyije.

a) Originalus akies b) Kraujagysliy N c) Korekcijos
dugno vaizdas tinklo atpazinimas modeliai
v
e) Pakoreguotas d) Nuotraukos
vaizdas korekcija

45 pav. Skersinés chromatinés aberacijos Salinimo, pagrjsto kraujagysliy tinklo

atpazinimu, metodo schema.

KA metodas vykdomas $iais etapais:

a) Originalus akies dugno vaizdas. Naudojamas akies dugno vaizdas (zr. 49 a).

b) Kraujagysliy tinklo atpazinimas. Atpazjstamos akies dugno kraujagyslés
kiekviename RGB. Akies dugno kraujagysliy tinklo atpazinimo metodas
placiai aprasytas 3.3 poskyryje.

c) Korekcijos modeliai. Naudojami penki skirtingi SChA koregavimo
modeliai, kuriy formulés yra (19) (20) (21) (23) (24), norint sulygiuoti
raudono ir mélyno kanalo intensyvumus Su Zalio kanalo intensyvumu.

d) Vaizdo korekcija. Vaizdo korekcijai atlikti koregavimo modeliy koeficientai
ay, -..,a7 apskai¢iuojami minimizuojant RMSE pagal (28) formulg
Levenbergo-Markardo algoritmu [120], kur A(x,y) yra Zalio kanalo
intensyvumai, o P(x, y) yra mélyno arba raudono kanalo intensyvumai.

e) Koreguotas vaizdas. Gaunamas koreguotas vaizdas.
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3.2 Skersinés chromatinés aberacijos fokuso centry

nustatymas

Kadangi ChA centras yra svarbus kuo tikslesnei SChA korekcijai ir
dazniausiai néra pac¢iame vaizdo centre dél jvairiausiy sudétingy lesiy sistemy
[121], butina jj nustatyti.

Literatiiroje dazniausiai sutinkami keletas ChA fokuso centro nustatymo
metody. ChA fokuso centrui nustatyti Harley ir Kangas pasitilé naudoti linijy
atpazinimg fotografuojant kelis vaizdus skirtingu kampu [122], Wightonas ir kiti
pasitilé naudoti apskritimy arba kvadratéliy kalibravimo Sabloninius
vaizdus [123]. Kadangi Siame darbe naudojami kvadratéliy kalibravimo
Sablonai ir fotografuojamas tik vienas vaizdas, pasirinktas Wightono ir kity
chromatinés aberacijos fokuso centro suradimo metodas (FCT metodas). Sio
metodo tikslas yra surasti kiekviename kanale kiekvieno apskritimo ar
kvadratélio centrus. Suradus kvadratélio ar apskritimo centra kiekviename
kanale gaunami trys taskai ir per juos nubréziama tiesé. Nubrézus tieses
kiekvienam kvadratéliui ar apskritimui tiesiy susikirtimo centre surandamas
SChA fokuso centras. FCT metodo zZingsniai yra $ie:

1. Naudojamas juody / balty kvadratéliy kalibravimo $ablonas, pavaizduotas

36 a) pavyzdyje.

2. Nustatomas vaizdo centras. Vaizdo, gauto fotoaparatu, pavyzdys matyti

36 b) paveiksle, turi elipsés kontiira, kuris visada yra toks pat, 0 jo asys yra

lygiagrecios vaizdo krasStams. Horizontaliais ir vertikaliais skenavimais

randami elipsés asiy ilgiai ir apskaiciuojamas elipsés centras.
3. Jbréziamas kvadratas [ X [ vaizdo centre, kaip pavaizduota 46 a) pavyzdyje.
Kvadrato krastinés ilgis yra [ = V2 * a, kur a — trumpasis elipsés pusasis.

4. Surandami RGB kanaluose kiekvieno kvadratélio centrai, pavaizduoti
46 b) paveiksle. Matyti, kad vieni RGB kvadratéliai yra labiau nutole vienas

nuo Kito nei kiti, ypa¢ tai matyti vaizdo krastuose.
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5. Nubréziama linija kKiekvienam kvadratéliui, pavaizduotam 46 c) paveiksle.
SChA fokuso centras yra taSkas (x;,Yr), gaunamas minimizuojant

kiekvienos linijos kvadrating atstumy sumg pagal (54) formulg.

N
(xf, yf) = argmin,,, z d; (x,y)?, (54)

i=1

Cia d;(x,y) yra atstumas nuo tasSko (x,y) iki i-tosios linijos (a;, b;, c;).
Centrui  apskaiCiuoti  panaudota  statmena  tiesiné  regresija
(angl. perpendicular linear regression) [124], kai (a;, b;, ¢;) yra zinomi. x¢
apskaiCiuojamas pagal (56) formulg, 0 1y, apskaiCiuojamas pagal

(55) formule.

N N 2 N N
_ s bici Y= 47 — Xi=1 i€ Y=y a;b;

Yr = N 2 N 2VN },2 ) (55)
(Zi:l albl) i=1 4 Zi:l bi
N N
—Yr Li=1 a;b; — Zi=1 a;c;
=1
W W W -
- R AN . "
“... - C B B
a M E AR E NN
B M R R R ANEN
= R R R R R AN
= " m R R E RSN
= " BB R R NN
= " m WM M EEEN
= m " W R R AN
I L L L L
' * .
= 2 B N B E RN
S 2 E BN mE N B RN
£ 2 B N B BN BN
" EEEEREE R

a) b)
46 pav. Skersinés chromatinés aberacijos fokuso centro suradimas: a) nufotografuotas
kalibravimo sablono vaizdas; b) kiekvieno kvadratélio RGB kanaly centrai; ¢) nubréztos

linijos per kiekvieng RGB kanaly centrg.

FCT metodas suranda tik vieng bendrg SChA fokuso centrg. Kadangi SChA

Salinama dviejuose kanaluose, t. y. raudonos spalvos kanalas suspaudziamas ir
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mélynos spalvos kanalas iSple¢iamas, tai atitinkamai ir SChA fokuso centrai turi
buti rasti du.

Disertacijoje pristatomas naujas metodas (FCK metodas) dviem SChA
fokuso centrams nustatyti. Visy pirma, vieng vaizdo kanalg turime pasirinkti
kaip atskaitos taska. Pasirinktas Zalias kanalas, kadangi Zalios spalvos bangos
ilgis (~520 — 570 nm) yra viduryje tarp raudonos (~620— 740 nm) ir
mélynos ( ~450 —495nm ) spalvy bangy ilgiy. Pasirinktas Optomed
SmartScope M5 fotoaparatas su Bayer filtru, turintis daugiausia zalios spalvos
filtry, tad zalios spalvos kanalas atvaizduojamas ryskiausiai ir yra geriausiai
sufokusuotas. Kadangi Salinant SChA reikia raudonos spalvos kanalo
intensyvumus atimti i§ zalios spalvos kanalo intensyvumy (G-R) ir mélynos
spalvos kanalo intensyvumus atimti i§ zalios spalvos kanalo intensyvumy (G-
B), atitinkamai ir fokuso centrai (G-R) ir (G-B) randami du. Disertacijoje

pasitilyto FCK metodo algoritmo zingsniai yra Sie [A3]:

1. Naudojamas juody / balty kvadratéliy kalibravimo $ablonas, pavaizduotas

36 a) pavyzdyje.

2. Norint pamatyti aberacijas atimami raudonos spalvos kanalo intensyvumai
i§ zalios spalvos kanalo intensyvumy. Rezultatas yra intensyvumy skirtumai
vaizdy G-R, pavaizduoti 47 a) pavyzdyje. Matyti, kad gautuose vaizduose
kraStuose esti didziausi skirtumai, o vaizdo centre skirtumai mazesni. Panasi

technika pirmg kartg panaudota Luhmanno [125].

3. Nustatomas vaizdo centras (x.,y.). Vaizdo, gauto fotoaparatu, pavyzdys
matyti 36 b) paveiksle, jis turi elipsés kontiira, §is visada yra toks pat ir asys
yra lygiagrecios vaizdo krastams. Horizontaliais ir vertikaliais skenavimais
randami elipsés asiy ilgial ir elipsés centras.

4. Jbréziamas kvadratas [ X [ vaizdo centre, kaip pavaizduota 47 b) pavyzdyje.
Kvadrato krastinés ilgis yra [ = V2 * a;, kur a; — trumpasis elipsés pusasis.

5. Naudojamas Gauso blukinimas pagal (5) formulg. Po eksperimentiniy
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tyrimy intervale [0,100] zingsneliu 1 geriausi standartinio nuokrypio
rezultatai gauti o = 64 , norint gauti tolygy vaizda, pavaizduoty

47 c) pavyzdyje.

6. Panaudojama (57) funkcija G-R fokuso centrui (xz, ys) surasti. Si funkcija

minimizuojama Kvazi-Niutono (angl. Quasi-Newton) metodu [126].
47 c) paveiksle matyti pradzios pozicija (baltas kvadratélis) ir rastas naujas
G-R fokuso centras (briik$ninis kvadratélis). 47 d) paveiksle matyti galutinis

rastas SChA G-R fokuso centras (x;, yy).

{ [
F(xf,yf) = Z Z I(x + X,y + yf), (57)
l l
=rr
Cia | yra jbrézto kvadrato dydis, I(x,y) — intensyvumas taske (x,y),

(xf, yf) — aberacijos fokuso centro taskas.

a) b) c) d)
47 pav. Skersinés chromatinés aberacijos fokuso centro suradimas G-R vaizde: a) G-R

vaizdas; b) jbréztas kvadratas; ) vaizdas, gautas panaudojus Gauso blukinimo filtra;

d) surastas skersinés chromatinés aberacijos centras.

Eksperimentiniai  tyrimai, pristatyti  3.4.1 poskyryje, parodé, kad
disertacijoje pristatytas FCK metodas dviem SChA fokuso centrams nustatyti
skai¢iavimus atliko 17 karty greiciau ir skersinés chromatinés aberacijos fokuso
centrg nustaté labai panaSiai kaip ir FCT metodas. Eksperimentas atliekamas

naudojant tg pacig programine jrangg ir su tuo paciu kompiuteriu abiem atvejais.

87



3.3 Akies dugno kraujagysliy tinklo atpazinimas

Toliau disertacijoje atliktas tyrimas, aprasytas 3.4.2 poskyryje, parodé, kad
taikant jvairius korekcijos modelius tiesiogiai akies dugno vaizdams skersinés
chromatinés aberacijos efekto sumazinti negalima. Tad norint atlikti SChA
koregavima akies dugno vaizduose, gautuose Optomed SmartScope M5
fotoaparatu, kuriuose matyti pasalinio triuk§mo ir dominuoja raudona spalva, be
Sabloniniy kalibravimo vaizdy, reikia iSskirti tam tikrus objektus kiekviename

kanale. Akies dugno vaizduose $ie objektai yra akies dugno kraujagyslés [A4].

. ] N c) Lokalaus N y UV BN . .
[ a) Akies dugno b) RGB kanalai o normalizavimo  |-cb d) Zemy dazniy ol €) Auksty dazniy

vaizdas |y filtras e filtras ey filtras
I I I
R G B
A A 4 A 4
i) srenkamas kanalas, turintis ¢z h) Surandami 200 | ) Rémelio < f) Kuriama binariné
vientisg daugiausiai tasky  [«6—  kontary, kurie turi  [¢—¢ géalinimas G nuotrauka naudojant
turintj konttira 5 daugiausiai tasky [T N 150 slenkstj
[
I
v
j) Atvaizduojama 100 k) I§renkami visi taskai kiekvieno = 1) Vaizdai su akies
paryskinty daugiausiai »  kanalo, kurie patenka j paryskinto > dueno krauiagyslemis
tasky turinéiy kontiiry kanalo kontiirus AN S Jagy

48 pav. Akies dugno kraujagysliy tinklo atpazinimo schema.

Sukurta daug metody, Kkuriais galima atpazinti akies dugno
kraujagysles [127] [128] [129]. Taciau kadangi tik pacios didZiausios
kraujagyslés yra svarbios, nes jose geriausiai matyti ChA, pasirinktas dideliy
kraujagysliy atpazinimo metodas [130], Sio schema pavaizduota 48 paveiksle ir
S$1i0 metodo algoritmo Zingsniai yra Sie:

a) Akies dugno vaizdas. Naudojamas akies dugno vaizdas (zr. 49 a).
b) RGB kanalai. Vaizdas isskirstomas j RGB kanalus: raudona, zalig ir mélyna.
c) Lokalus normalizavimo filtras. Naudojamas lokalus normalizavimo filtras

(angl. Local normalization filter) [131] kiekvienam kanalui sumazinti

apSvietimo skirtumams, kaip parodyta. Po eksperimentiniy tyrimy intervale

[0,100] zingsneliu 1 geriausi rezultatai gauti su Siomis reikSmémis: o; =

10 ir o, = 20 (Zr. 49 b).
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d)

e)

f)
9)

h)

)

k)

Zemy dazniy filtras. Naudojamas Zemy dazniy filtras (angl. Low-pass
filter) [12]. Po eksperimentiniy tyrimy intervale [0,100] zingsneliu 1
geriausi rezultatai gauti su o = 3 reikSme.

AuksSty dazniy filtras. Naudojamas auks$ty dazniy filtras (angl. High-pass
filter) [12] (zr. 49c). Po eksperimentiniy tyrimy intervale [0,100]
zingsneliu 1 geriausi rezultatai gauti su o = 31 reikSme.

Kuriamas binarinis vaizdas naudojant 150 slenkst; (zr. 49 d).

Rémelio Salinimas. Kadangi nufotografuoti vaizdai turi elipsés kontiira,
kuris visada yra toks pat ir aSys yra lygiagrecios vaizdo krastams, visi taskai
uz elipsés vidaus paSalinami, taip panaikinamas rémelis.

Sukuriami 200 kontiiry, turintys daugiausia tasky.

Isrenkamas kanalas, turintis vientisq daugiausia tasky turintj kontiirg.
Atvaizduojami 100 daugiausia tasky turinciy kontiry, nes tik didziausios
kraujagyslés yra svarbiausios. Kadangi visuose kanaluose tos pacios
kraujagyslés pavaizduotos skirtingose vietose dél skersinés chromatinés
aberacijos efekto, atvaizduoti 100 daugiausiai tasky turintys kontiirai
paryskinami, kad apimty visuose kanaluose esancias kraujagysles. Taskai
paryskinami OpenCV dilate metodu [132] (zr. 49 e).

ISrenkami visi taskai kiekvieno kanalo, kurie patenka j paryskinto kanalo
kontiirus.

Vaizdai su akies dugno kraujagyslémis. Gaunami kiekvieno RGB kanalo
vaizdai su akies dugno kraujagyslémis, kuriy rezultatai matyti
49 1), g) ir h) pavyzdziuose. Sie vaizdai parodo kraujagysles kiekviename
RGB kanale.
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e) f) g) h)
49 pav. Pagrindiniai zingsniai akies dugno kraujagysliy nustatymo: a) originalus vaizdas;

b) lokalaus normalizavimo filtras; c) auksty dazniy filtras; d) binarinis vaizdas panaudojus
slenkstj; e) 100 paryskinty kontiiry; f) mélyno kanalo kontiirai; g) Zalio kanalo kontiirai;

h) raudono kanalo kontiirai.

3.4 Eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikti eksperimentiniai tyrimai:

1. Siekia nustatyti, kuris skersinés chromatinés aberacijos fokuso centro
nustatymo metodas tiksliau ir greiCiau nustato skersinés chromatinés
aberacijos fokuso centrg.

2. Siekia nustatyti, ar korekcijos modeliai gali bati taikomi sumazinti
skersinei chromatinei aberacijai akies dugno vaizduose tiesiogiai, t. y. be
kalibravimo Sablony.

3. Siekia nustatyti, kuris modelis geriausiai sumazina skersing chromatine
aberacija (SChA) akies dugno vaizduose kalibravimo $ablonais (KS).

4. KS ir kraujagysliy tinklo atpazinimo (KA) metodai lyginami tarpusavyje ir
su originaliu vaizdu siekiant istirti, kick sumazéja SChA ir kuris metodas

tikslesnis.
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Visiems eksperimentams atlikti naudoti juody / balty kvadratéliy ir
apskritimy kalibravimo Sablonai su dviem skirtingais dydziais (8 X 8 pikseliai
ir 4 x 4 pikseliai), matomi 36 a) paveiksle. Kalibravimo $ablony rezoliucija —
20,34 pikseliy per kvadratinj centimetra. Sie kalibravimo $ablonai
nufotografuoti su SmartScope M5 Optomed portatyviniu akies dugno
fotoaparatu 8 cm atstumu nuo objektyvo. Fotoaparatas turi 5 megapikseliy
CMOS vaizdo jutiklj. Vaizdai saugojami JPG formatu, 1920 x 1440 pikseliy
dydziu. Eksperimentai atlikti su Windows 8.1 operacine sistema, Intel i7-550U
2,40GHz procesoriumi, 8 GB darbinés atminties C++ programavimo kalba su
OpenCV biblioteka.

3.4.1 Skersinés chromatinés aberacijos fokuso centry nustatymo

metody lyginimas

Eksperimento tikslas — nustatyti, kuris skersinés chromatinés aberacijos
fokuso centro nustatymo metodas skersinés chromatinés aberacijos fokuso
centrg nustato tiksliau ir grei¢iau. Eksperimento metu lyginami du metodai:
literatiroje daznai aprasomas metodas su objekty centrais Kiekviename kanale
(FCT metodas) ir disertacijoje pasitilytas metodas ieSkant kanaly intensyvumy
skirtumy minimumy (FCK metodas).

Naudotas vienodo dydzio juody / balty kvadratéliy (4 X 4 pikseliy dydzio)
kalibravimo Sablonas, matomas 36 a) paveiksle. Eksperimentams atlikti
naudotas projekcinis modelis, nes sis davé geriausiy rezultaty atliekant SChA

Salinima.
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3 lentelé. Korekcijos modeliy rezultatai naudojant KS metoda.

Metodas Be korekcijos Projekcinis modelis Laikas
Earwe(G,B)= 59.01 Ea(G.B) 26,44
Naudojant | =m0 2R T E (G B)/Ea(G,B) 2,23
vaizdo = ST 550 0s
centra Eabr WC(G,R): 51.55 kSt !
- Eabr_wc(G ) R)/Eabr(G,R) 2,48
Eabr(GyB) 22,48
Eabr_wc(G,B): 59.01
Eabr_wc(G,B)/Eabr(G,B) 2,63
FCT 42,55s
Ear(G,R) 18,96
Eabr_wc(G,R): 51.55
Eabr_wc(G ) R)/Eabr(G,R) 2,72
Ear(G,B) 22,49
Eabr_wc(G,B): 59.01
Eabr_wc(G,B)/Eabr(GnB) 2,62
FCK 2,44s
Eabr(G,R) 18,98
Eabr_wc(G,R): 51.55
Eabr_wc(G,R)/Eabr(G,R) 2,72

IS 3 lentelés matyti, kad abu metodai SChA fokuso centrg nustato labai
panasiai. Taip pat matyti, kad naudojant vaizdo centrg vietoj SChA fokuso
centro RMSE sumaz¢joo ~12 % pras¢iau uz SChA fokuso centro nustatymo
metodus. Disertacijoje pasitlytas FCK metodas tik 0,07 % maZziau sumazino
RMSE uz FCT metoda. Taciau disertacijoje pasitlytas FCK metodas
skai¢iavimus atliko 17 karty grei¢iau uz FCT metoda. FCT metodas uztrunka
labai ilgai, nes atliekama labai daug skai¢iavimy, nustatoma daugiau kaip 200
objekty centrai kiekviename kanale ir nubréziamos linijos, kadangi pasirinktas
labai smulkus kalibravimo Sablonas. Teoriskai uztenka nubrézti dvi linijas ir jy
susikirtimas bus skersinés chromatinés aberacijos centras, tad ir skai¢iavimo

sparta bus didelé¢, taiau sumazes tikslumas.

3.4.2 Skersinés chromatinés aberacijos koregavimas taikant

korekcijos modelius

Juodai  balty kvadratéliy  kalibravimo  Sablonui, pavaizduotam
36 a) paveiksle, fotografuotam SmartScope M5 Optomed fotoaparatu, pritaikius
skersinés chromatinés aberacijos Salinima, t. y. panaudojus 30 x 30 tinklelj, ir

kiekvienam gautam naujam tinklelio vaizdui pritaikius paprasciausig (angl.
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Simple) korekcijos modelj, pavaizduotg 41 paveiksle 1.2.1 dalyje, pagal
(19) formules minimizuojamas RMSE (28) Levenbergo-Markardo
algoritmu [120] ir gaunami vaizdai, pavaizduoti 50 a) ir b) paveiksluose. Siuose
vaizduose labai aiskiai matyti skersinés chromatinés aberacijos efektas. a) yra
raudono ir zalio kanaly skirtumy vaizdas, ir b) yra mélyno ir zalio kanaly
skirtumy vaizdas. Kiekvienas rutuliukas yra tinklelio kiekvieno mazo vaizdo
centras, o nuo kiekvieno rutuliuko nubréztas vektorius vaizduoja korekcijos
kryptj ir ilgj. Vaizdo krastuose vektoriai ilgiausi, tai reiSkia, kad ten aberacija
didZiausia, o artéjant link centro vektoriai labai trumpi, ten aberacija maziausia.
Taip pat dauguma vektoriy, nukrypusiy nuo aberacijos centro raudoname kanale
arba link aberacijos centro mélyname kanale. Visi §ie poZymiai dar karta
patvirtina, kad gautame vaizde labai aiskiai matyti SChA. Deja, pritaikius tg patj
paprasciausia korekcijos modelj, pavaizduota 41 paveiksle 1.2.1 dalyje akies
dugno vaizdams, kuriy rezultatas matyti 50 c) ir d) paveiksle, skersinés
aberacijos nustatyti nepavyko dél pasalinio triuk§mo. Kiekvieno tinklelio vaizdo
vektoriy kryptys skirtingos, o tiek vaizdo centre, tiek vaizdo krastuose esanciy

vektoriy ilgiai panasis.
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50 pav. Vaizdui, gautam Optomed SmartScope M5 fotoaparatu, panaudotas 30 x 30
tinklelis bei kiekvienam gautam naujam tinklelio vaizdui pritaikytas papras¢iausias
korekcijos modelis naudojant Levenbergo-Markardo minimizavimo algoritmg. a) juodai balty
kvadratéliy kalibravimo $ablono vaido raudono ir zalio kanaly skirtumas; b) juodai balty
kvadratéliy Sablono vaizdo mélyno ir zalio kanaly skirtumas; c) akies dugno vaizdo raudono

ir zalio kanaly skirtumas; d) akies dugno vaizdo mélyno ir zalio kanaly skirtumas.

Dél chromatinés aberacijos baltai Sviesai praéjus pro optiniy lesiy sistema
dél dispersijos atsiranda jvairiy vaizdo iskraipymy, tad prie juody / balty
kalibravimo S$ablony vaizdy viety atsiradgs spalvotas vaizdas lengvai
atpazjstamas ir koreguojamas korekcijos modeliais. Taciau taikant korekcijos
modelius tiesiogiai akies dugno vaizdams nejmanoma isskirti skersinés
chromatinés aberacijos, tad norint atlikti skersinés chromatinés aberacijos

korekcijg be paties fotoaparato, sukurtas ir disertacijoje pristatytas naujas
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skersinés chromatinés aberacijos Salinimo metodas, pagrjstas kraujagysliy tinklo

atpaZinimu.

3.4.3 Geriausio skersinés chromatinés aberacijos Salinimo modelio

nustatymas naudojant kalibravimo Sablonus

Eksperimento tikslas — nustatyti, kuris modelis labiausiai sumazina SChA

akies dugno vaizduose KS metodu.

//\-": .,

e)

51 pav. Kalibravimo Sablonai pries (virSutiné eiluté) ir po (apatiné e11ute) projekcinio
koregavimo. a) ir d) apskritimy, b) ir €) juody / balty kvadratéliy 4 X 4 pikseliy dydzio,
c) ir f) juody/balty kvadratéliy 8 x 8 pikseliy dydzio kalibravimo $ablonai.

Naudojant KS metoda pasirinkti dviejy tipy kalibravimo $ablonai, jy visiskai
pakanka nustatyti SChA. Tai juodi / balti kvadratéliai ir apskritimai su dviem
skirtingais dydziais (8 X 8 pikseliai ir 4 x 4 pikseliai), matomi 36 a) paveiksle.

Kalibravimo Sablony vaizdai fotografuoti 8cm atstumu nuo fotoaparato
IgSio. Kadangi standartinio suaugusio zmogaus akies zidinio nuotolis [133]

(vaizdo projekcijos ant tinklainés) PF' = 22mm, 0 atstumas nuo fotoaparato

95



IgSio iki akies leSio FP = 18 mm, akies leSis buvo fotografuojamas 4 cm

atstumu iki fotoaparato l¢sio, kaip pavaizduota 52 paveiksle.

i f=18mm J¢— F=22mm —¥

52 pav. Atstumas nuo fotoaparato l¢sio iki tinklainés.

Tyrimo metu nustatyta, kad atstumai skiriasi dvigubai, tai visi korekcijos
koeficientai turi buti padalyti 1§ dviejy.
SChA salinti gautiems vaizdams su SmartScope M5 Optomed portatyviniu
akies dugno fotoaparatu naudoti penki skirtingi modeliai:
e paprastas, naudojantis tris a,, a,, a, koeficientus pagal (19) formule;
e afininis, naudojantis Sesis a,, ..., askoeficientus pagal (20) formulg;
e projekcinis, naudojantis asStuonis a,,..,a; Koeficientus pagal
(21) formulg;
e radialinis su vienu a, koeficientu pagal (23) formulg;
e radialinis su dviem a,, a; koeficientais pagal (24) formulg.
Zalias kanalas naudojamas kaip atskaitos taskas ir visi modeliai buvo
skai¢iuojami atskirai raudonam ir mélynam kanalams minimizuojant RMSE
pagal (28) formulg¢ Levenbergo-Markardo algoritmu [120]. Minimizavimas

stabdomas atlikus 100 iteracijy arba jei skai¢iavimo paklaida € < 0.001.
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4 lentelé. Apskaiciuoty RMSE korekcijos modeliams rezultatai naudojant KS metoda.

Kaggglrg:]/;rino Be korekcijos Paprastas | Afininis|Projekcinis Rad'fhms Rad';“nls
Eabr we(G,B)= Eanr(G,B) 21,65 | 21,21 | 21,18 | 2831 | 2447
Apskritimal| 4526 e, (GB)Em(GB) 209 | 213 | 214 | 160 | 185

4x4 pikseliy

dydzio |Eabr we(G,R)= Ear(G,R) 14,57 | 13,65 13,65 23,87 17,87
4653 |E we(G.R)Em(GR)| 319 | 341 3,41 1,95 2,60
Juodi / balti | Ese(G B)= Ear(G,B) 2254 | 2248 | 2248 | 3549 | 29,12
kvadratéliai 59,01 Eabr we(G,B)/Eanr(G,B)| 2,62 2,63 2,63 1,66 2,03
4><4(11 5(111;;,111; Ear we(G.R)= Ear(G,R) 19,1 19 18,96 | 3044 | 21,46
5155 B, w(G,R)/Em(G,R) 2,70 | 271 272 1,69 2,40
suadi/ balii | E(GB)= Ear(G,B) 20,07 | 19,25 | 19,25 | 2853 | 23,76
wadrateliail 9 Ear we(G.BYEm(GB) 214 | 223 | 223 1,51 1,81
SXE;}II)&I;S(?IN Eabr wo(G,R)= Ear(G,R) 12,98 12,86 12,86 20,16 13,19
3724 E. we(G,R)VEx(GR) 287 | 2,90 2,90 1,85 2,82

4 lentel¢je Egpy e — apskaiCiuotas RMSE originaliems (be pakitimy)
vaizdams, jy pavyzdziai pavaizduoti 51 pavyzdyje virSutinéje eilutéje, 0 E,p, —
apskaiciuotas RMSE vaizdui po korekcijos modelio pritaikymo. Geriausiy
rezultaty davé projekcinis modelis, Sio rezultaty pavyzdziai pavaizduoti
51 pavyzdyje apatinéje eilutéje. Matyti, kad SChA akivaizdziai sumazéjo.
Geriausi rezultatai mélynam kanalui yra 2,14 ir 3,41 raudonam kanalui.
Pakartojus Siuos bandymus po 20 karty su skirtingomis atsitiktinémis
pradinémis korekcijos koeficienty reikSmémis abiem atvejais vidutiné dispersija
gavosi mazesné uz 0,001. Projekcinio modelio RMSE rezultatai yra (33 —
37 %) geresni uz radialinio modelio su vienu parametru ir (13 — 18 %) geresni
uz radialinio su dviem parametrais. Vis délto projekcinis modelis tik nezymiai
geresnis (0 — 0,09 %) uz afininj modelj ir (0,48 — 3,83 %) uz paprasta model;.
Afininj arba paprasta modelius geriausiai pasirinkti, kai reikalingas skaic¢iavimo
greitis.

Siekiant nustatyti strukttiros skirtumus tarp kanaly rezultatai skaic¢iuojami
taikant SSIM pagal (30) formule.
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5 lentelé. Apskaiciuoti SSIM kokybés vertinimo indeksai korekcijos modeliams naudojant

KS metoda.
Kalllbrawmo Matas Be . Paprastas | Afininis | Projekcinis Radialinis | Radialinis
Sablonai korekcijos 1 2
Apskritimai | SSIM(G,B) | 0.7920 0.9638 | 0.9656 | 0.9657 0.9241 0.9471
4x4 pikseliy
dydzio SSIM(G,R) | 0.8025 0.9606 | 0.9826 | 0.9827 0.9476 0.9689
Juodi / balti [ sSIM(G,B) |  0.7958 0.9767 | 0.9768 | 0.9768 0.9329 0.9567
kvadratéliai
4x4 pikseliy [ SSIM(G,R) |  0.8424 0.9807 | 0.9810 0.9811 0.9481 0.9750
dydzio
Juodi / balti | SSIM(G,B) |  0.8660 0.9587 | 0.9661 | 0.9662 0.9369 0.9535
kvadratéliai
SXip(iilfseliu SSIM(G,R) | 08930 | 0.9812 | 0.9813 | 0.9814 0.9629 | 0.9807
ydz10

Kadangi skirtumas tarp SSIM indekso rezultaty reikSmiy labai mazas, dél

informatyvumo patogiau naudoti atvirkstinj panasumo indeksg (angl. Inverse

Structural Similarity) (ISSIM) apskaic¢iuojamg pagal (58) formule.

ISSIM = (1 — SSIM) * 100.

Geresné vaizdo kokybé yra kai ISSIM indekso reik§mé artéja prie 0.

(58)

6 lentelé. Apskaiciuoti ISSIM kokybés vertinimo indeksai korekcijos modeliams naudojant

KS metoda.

Ka}hbrawr'no Matas Be . Paprastas | Afininis | Projekcinis Radialinis | Radialinis
Sablonai korekcijos 1 2
Apskritimai | |SSIM(G,B) | 20.8542 | 3.6722 | 3.4904 | 3.4783 7.6368 5.3393

4x4 pikseliy
dydzio ISSIM(G,R) | 19.8002 | 3.9881 | 1.7870 | 1.7789 5.2946 3.1621
Juodi/balti | |SSIM(G,B) | 20.4724 | 2.3862 | 2.3729 | 2.3716 6.7644 4.3835
kvadratéliai
4x4 pikseliy | |SSIM(G,R) | 15.8100 1.9807 | 1.9472 1.9382 5.2391 2.5540
dydzio
Juodi/balti | |SSIM(G,B) | 13.4460 | 35836 | 3.4435 | 3.4349 6.3623 4.6954
kvadratéliai
8x§1 p(iilgseliu ISSIM(G,R) | 10.7521 1.9295 | 1.9212 | 1.9079 3.7617 1.9793
ydZ10

Gauti rezultatai matomi 5 lentel¢je naudojant SSIM ir 6 lenteléje naudojant

ISSIM.
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53 pav. ISSIM kokybés vertinimo indeksai korekcijos modeliams naudojant KS metoda.

53 paveiksle diagrama pavaizduoti 6 lenteléje gauti rezultatai. IS diagramos
matyti, kad skersinés chromatinés aberacijos efektas labai sumazéjo su visais
metodais. Geriausiy rezultaty davé projekcinis modelis. Blogiausi rezultatai
gauti su radialiniu metodu su vienu parametru. ISSIM indeksas parodé, kad

skirtumas tarp paprasto, afininio ir projekcinio labai mazas.

3.4.4 Skersinés chromatinés aberacijos Salinimo metody lyginimas
naudojant kalibravimo $ablonus ir kraujagysliy tinklo
atpaZinima

Naudoti 58 vaizdai, fotografuoti su Optomed SmartScope M5 fotoaparatu,
sumazinti SChA efektui. Norint sumazinti SChA efektg taikytas projekcinis
modelis, nes sis davé geriausiy rezultaty, kurie aprasyti placiau 3.4.1 poskyryje.

Kadangi neaisku, kaip i$ tikryjy atrodo akies dugno vaizdai, fotografuoti su

Optomed SmartScope M5 fotoaparatu be SChA efekto, kokybei jvertinti

naudojami Suliejimo (Mg,), Chromatic Zipper (M) ir Achromatic Zipper

(Mychz) matai, aprasyti 2.4.6 ir 2.4.7 poskyriuose.

Atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai matyti 7 lenteléje. Pirma eiluté su

skaiCiais rodo visy vaizdy maty vidurkius be pakitimy. Antra ir trecia eilutés
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rodo visy vaizdy maty vidurkius po korekcijos su KS ir KA metodais. Jeigu
koreguoto vaizdo gautas rezultatas mazesnis uz pradinio vaizdo rezultata,
kokybé pageréjo. Rezultatai parodé, kad vaizdy kokybé pageréjo su abiem
metodais. Be to, KS metodas davé geresniy rezultaty visiems matams. Trys
paskutinés eilutés parodo visy maty dispersijg ir i$ rezultaty matyti, kad jos visos

labai panasios.

7 lentelé. Skersinés chromatinés aberacijos pasalinimo vertinimo maty rezultatai.

Mpy Mcnz M 4chz

Vidurkis originaliy vaizdy 0,206 14,633 14,387
Vidurkis vaizdams naudojant KS

metoda su projekciniu modeliu 0,179 13,855 14,034
Vidurkis valzo_lam§ n_audOJant_ KA 0,102 13.864 14,083
metoda su projekciniu modeliu

Dispersija originaliems vaizdams 0,00035 0,02411 0,31898
Dispersija vaizdams naudojant K 0,00050 | 0,02712 0,42539
metodg su projekciniu modeliu

Dispersija vaizdams naudojant KA 0,00047 |  0,02259 0,49019
metoda su projekciniu modeliu

Atliktas Studento t-testas [134] siekiant jvertinti, ar maty vidutinés vertés
yra lygios pries ir po korekcijos. 8 lenteléje pateikti rezultatai parodé, kad imant
reikSmingumo lygmenj p = 0,05, §i hipotezé gali biiti atmesta, t. y. maty
reik§meés skiriasi reik§mingai tiek originaly vaizda lyginant su KS metodu, tiek ir su
KA metodu. Taip pat matyti, kad Studento t-testas parodé, kad hipotezé, kad KS ir KA
metody vidurkiai skiriasi reikSmingai, negali biiti atmesta, kai naudoti matai My, ir
M, cnz- Tatiau naudojant mata My, gaunami reik§mingi skirtumai. Nors KS metodas
davé Siek tiek geresniy rezultaty uz KA metoda Salinant SChA, KA metodg galima

naudoti turint tik vaizdus be paties fotoaparato, su kuriuo gauti vaizdai.
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8 lentelé. Studento t-testy rezultatai.

Mpy Mchz Machz
T-test originaliis vaizdai su
KS metodu 3,18E-15 1,78E-22 4,48E-09
T-test originaliis vaizdai su
KA metodu 7,94E-10 7,03E-23 9,22E-08
T-test KS metodas su KA
metodu 3,01E-08 6,55E-01 2,35E-01

d) e) f)

54 pav. Korekcijos rezultatai su KS ir KA metodais naudojant projekcinj model;.

a) ir d) vaizdai be pakeitimy; b) ir e) vaizdai atlikus korekcija naudojant KS metoda su
projekciniu modeliu; c) ir f) vaizdai atlikus korekcija naudojant KA metoda su projekciniu

modeliu.

54 a) ir d) pavyzdyje vaizdy fragmentai yra be pakitimy; b) ir e) vaizdy
fragmentai po KS metodo korekcijos ir c) ir f) vaizdy fragmentai po KA metodo
korekcijos. Labai gerai matyti, kad po abiejy korekcijy SChA labai sumazéjo.
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3.5 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pristatytas naujas metodas, gristas kraujagysliy tinklo
atpazinimu skersinei chromatinei aberacijai Salinti akies dugno vaizduose, ir
atliktas lyginimas su literatiiroje dazniausiai apraSomu skersinés chromatinés
aberacijos Salinimo metodu kalibravimo Sabloniniais vaizdais. Eksperimentiniai

tyrimy rezultatai leidzZia teigti, kad:

1. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad disertacijoje pristatytas naujas FCK
metodas dviem SChA fokuso centrams nustatyti skaiciavimus atliko 17
karty greic¢iau, 0 RMSE sumazino tik 0,07 % maziau uz literatiiroje daznai
naudojama FCT metoda.

2. Salinant skersinés chromatinés aberacijos efekta akies dugno vaizduose
kalibravimo Sablonais, grindziamais Sskersiniy chromatiniy aberacijy
salinimo metodais, eksperimentiniai rezultatai davé geriausiy rezultaty su
projekciniu modeliu. RMSE sumazéjo 2,14 karto zaliam kanalui su
meélynu kanalu ir 3,14 karto zaliam kanalui su raudonu kanalu. Pakartojus
bandymus po 20 karty su skirtingomis atsitiktinémis pradinémis korekcijos
koeficienty reikSmémis abiem atvejais vidutiné dispersija gavosi mazesné
uz 0,001. Vis délto, projekcinis modelis tik nezymiai geresnis (0 —
0,09 %) uz afininj model; ir (0,48 — 3,83 %) paprasta modelj. Afininj arba
paprasta modelius geriausia pasirinkti, kai reikalingas skai¢iavimo greitis.

3. Kokybei jvertinti naudotas projekcinis modelis ir lygintas sukurtas ChA
Salinimo metodas, grindziamas kraujagysliy tinklo atpazinimu, su
kalibravimo $ablonais grindziamu ChA Salinimo metodu; naudoti Mg,,,
Mcpz it My, matai. Galima teigti, kad ChA sumazéjo su abiem metodais.
Vaizdy kontrastas padidéjo, o kraujagyslés pasidare rySkesnés. Mg, mato
rodiklis parodé, kad su KS metodu vaizdo kokybé pageréjo 13,1 %, 0 su
KA — 6,8 %. M, mato rodiklis parodé, kad su KS metodu vaizdo kokybé

pageréjo 5,32 %, o su KA - 5,25 %. Ir M4, mato rodiklis parodé, kad su
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KS metodu vaizdo kokybé pageréjo 2,45 %, 0 su KA — 2,11 %. Naudojant
Studento t-testa ir lyginant KS metoda ir KA metoda, reikmingo skirtumo
nepastebéta tarp My, it M-y, Maty, tik Myg,, parodé atvirkséiai. Kadangi
tarp metody labai mazas skirtumas, patogiau naudoti KA metoda, nes

nereikia kalibravimo sabloniniy vaizdy.
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4 Bendrosios iSvados

1. Pasitlytas kelio dangos defekty kontiiry atpazinimo metodas konttirg
atpazjsta vidutiniSkai 78 % tikslumu lyginant su Zmogaus apibréZtu
konturu.

2. Disertacijoje pristatytas kelio dangos defekty kontiry atpaZinimo
metodas grindziamas prisitaikan¢iu binarizacijos slenks¢iu leidZia
pasiekti 25 % didesnj tiksluma uz aktyvaus kontliro metoda Su
prisitaikan¢iu binarizacijos slenksciu.

3. Skersinés chromatinés aberacijos efektg Salinant akies dugno vaizduose
su kalibravimo Sablonais grindziamais skersiniy chromatiniy aberacijy
Salinimo metodais, tikslinga naudoti geriausius rezultatus uztikrinantj
projekcinj modelj. Eksperimentiskai nustatyta, kad skersinés
chromatinés aberacijos metodas grindziamas projekciniu modeliu davé
geriausiy rezultaty ir RMSE paklaida vidutiniskai sumazino 2,14 karto
mélynam kanalui ir 3,14 karto raudonam kanalui. Pakartojus bandymus
po 20 karty su skirtingomis atsitiktinémis pradinémis korekcijos
koeficienty reikSmémis abiem atvejais vidutin¢ dispersija mazesn¢ uz
0,001 . Blogiausiy rezultaty davé radialiniai modeliai. Projekcinio
modelio RMSE rezultatai yra 33 — 37 % geresni uz radialinio modelio
su vienu parametru ir 13 — 18 % geresni uz radialinio su dviem
parametrais. Nustatyta, kad projekcinis modelis tik nezymiai geresnis
(0 — 0,1 %) uz afininj ir (0,48 — 3,83 %) paprasta. Afininj arba paprasta
modelius geriausiai naudoti, kai reikalingas didesnis skai¢iavimo greitis.

4. Skersinés chromatinés aberacijos $alinimo kokybei jvertinti panaudojus

Suliejimo (Mg, ), Chromatic Zipper (M, ) ir Achromatic Zipper
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(Mycnz) matus galima teigti, kad kalibravimo Sablonais grindziamas
skersinés chromatinés aberacijos S$alinimo metodas su projekciniu
modeliu (KS) ir sukurtas skersinés chromatinés aberacijos $alinimo
metodas, grindziamas kraujagysliy konttry tinklo atpazinimu (KA),
leidZia reikSmingai sumazinti skersinés chromatinés aberacijos efekta, o
skirtumas tarp abiejy metody remiantis Mgy, it My, matais néra
reik§mingas. Mg, mato rodiklis parodé, kad su KS metodu vaizdo
kokybé pageréjo 13,1 %, 0 su KA — 6,8 %. Sis skirtumas remiantis
Studento t-testu yra reik§mingas. M, mato rodiklis parodé, kad su KS
metodu vaizdo kokybé pageréjo 5,32 %, 0 su KA — 5,25 %. It Mycpnz
mato rodiklis parod¢, kad su KS metodu vaizdo kokybé pageréjo 2,45 %,
0 su KA — 2,11 %. Kadangi pagal du i$ trijy maty skirtumas tarp metody yra
labai mazas, KA metoda galima naudoti vietoje KS, kai norima apsieiti be

kalibravimo $abloniniy vaizdy.
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