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IVADAS
Siandiena integriniai grandynai (lustai) naudojami visose srityse, juos projektuojanéios ir

gaminancios firmos konkuruoja tarpusavyje vis did¢janciais tempais. Esant tokioms salygoms,
i8kyla jvairios problemos, tokios kaip defektuy aptikimo, intelektualios nuosavybés apsaugos,
suderinamumo. Taip pat praktikoje kartais iSkyla buitinybé iSnagrinéti ir patobulinti senas, taciau vis
dar naudojamas sistemas, kuriy gamintojai jau pasitrauké i$ rinkos, o dokumentacija yra
neprieinama. Labai daznai tokiais atvejais yra reikalingas lusto atvirkstinio projektavimo proceso
taikymas.

Atvirkstinis projektavimas — sistemos analizés procesas, siekiant atskirti jos komponentus bei
ju tarpusavio rysius ir sukurti kitos formos arba aukStesnio abstrakcijos lygmens sistemos
atitikmen;.

Atvirkstinio projektavimo procese galima iskirti du nepriklausomus etapus: fizinio lygmens ir
loginio lygmens analiz¢s. Kiekvienas i$ Siy etapy reikalauja spresti visiSkai skirtingas uzduotis.

Analizuojant fizini lygmeni, tikslas yra atkurti kuo tikslesng¢ visy lusto gamybos proceso
sluoksniy topologija. Sis etapas yra reikalingas tuo atveju, jei néra prieinami fotogablony duomenys
arba jeigu yra ieSkoma klaidos lusto gamybos procese. Analizuojant lustus, kuriy projektavimo
duomenys neprieinami, tenka juy sluoksniy topologija atkurti tiesiog nagrinéjant pacius lustus. Siuo
atveju yra atlieckami tokie technologiniai Zingsniai kaip lusto pakuotés atidengimas, lusto cheminis
ar plazminis ésdinimas ir poliravimas, siekiant atidengti kiekviena 1§ fotolitografijos proceso metu
sudaryty sluoksniy. Atitinkamai kiekvienas sluoksnis yra fotografuojamas, naudojant optinés arba
elektroninés mikroskopijos irenginiu, o gauta taskiniy vaizdy informacija yra toliau apdorojama ir
analizuojama siekiant gauti vektorinius lusto topologijos duomenis.

Vienas 1§ atvirkstinio projektavimo proceso etapu yra vektorizavimas. Pastarojo etapo metu
gaunami sluoksniy topologijy vektoriniai duomenys. Vektoriniy duomeny formatas yra tinkamesnis
ir patogesnis nei taskiniy vaizdy formatas. Vektorinius duomenis paprasta panaudoti tolesniuose
lusty analizés etapuose, kur naudojama ivairi kompiuterinio dizaino (CAD) programiné iranga.

Sio darbo tikslas yra sukurti vektorizavimo sistema, skirta integriniy grandyny rastriniy vaizdy
vektorizavimui.

Siame darbe yra aptarta atvirkstinio projektavimo proceso dalis - vektorizavimas, aprasytos
pagrindinés vektorizavimo procese vartojamos savokos, algoritmai ir metodai. Aptarti kuriamos
sistemos reikalavimai ir apribojimai. Pristatoma sukurta taSkiniy vaizdy vektorizavimo algoritmo
taikymo procediira, leidzianti i§ integriniy grandynu sluoksniy taskiniy vaizdy atkurti topologijos

projekto duomenis. Pasiiilytas patobulintas vektorizavimo ploninimo metodu algoritmas, kuriame



naudojamas Delaunay trianguliacija paremtas taskiniy vaizdy ploninimas ir apdoroty tiesiy linijuy

vektoriy i§skyrimas. Palyginti vektorizavimo metodai ir sistemos pagal rezultaty tiksluma.



1. LITERATUROS ANALITINE APZVALGA
Sioje darbo dalyje aptarsime atvirkitinio projektavimo procesa, kurio viena i§ etapy sudaro

struktiiry vektorizavimas. Sio etapo metu turime gauti kuo tikslesnius duomenis, kadangi jie bus
naudojami tolimesniuose proceso zingsniuose. Yra sukurta daug vektorizavimo sistemy skirty
tvairiems uzdaviniams spre¢sti. Ju pagalba galime vektorizuoti linijas, lankus, paskritimus, tekstus ir
t.t. Taciau néra sukurtos sistemos kuri biity skirta integriniy rastriniy vaizdy vektorizavimui, todél
Siame skyriuje ir aptarsime egzistuojancias projektavimo sistemas, egzistuojancius linijy iSskyrimo
algoritmus. Siame skyriuje apZvelgsime vektorizuoty duomeny prana$uma prie§ taskinius vaizdus.
Taip pat aptarsime vektorizavimo proceso zingsnius, kad véliau juos galétuméme patobulinti ar

pakeisti taikymo proceduras.

1.1. AtvirkStinis projektavimas
Atvirkstinis projektavimas yra sistemos analizés procesas, siekiant atskirti jos komponentus bei

ju tarpusavio rysius ir sukurti kitos formos arba aukStesnio abstrakcijos lygmens sistemos
atitikmeni. Lusty srityje $is procesas dazniausiai naudojamas suprojektuoty produkty funkcinei
verifikacijai atlikti, kai i§ gauty projektavimo metu lusto sluoksniy gamybos $ablony duomeny
gaunamas tranzistoriy lygio aprasas, kuris yra konvertuojamas i loginiy funkciju lygmeni, o po to,
dar pakélus abstrakcijos lygmenij, gaunamas tikslus lusto elgsenos modelis, kuris yra naudojamas
verifikuoti pradiniam projektuojamo lusto elgsenos modeliui. Ta¢iau tam tikrais atvejais atvirkstinio
projektavimo procesa tenka atlikti naudojant jau pagaminta lusta, neturint jo projektavimo
duomeny. Tuomet pradZioje yra analizuojami atidengty lusto sluoksniy mikroskopu uZzfiksuoti
taskiniai vaizdai, siekiant i$ jy atkurti lusto topologijos projekto duomentis.

AtvirksStinio projektavimo procesa galima suskirstyti | du nepriklausomus etapai:

1. Fizinio lygmens analizé.

2. Loginio lygmens analizé.

Kiekvienas 1S $iu etapy reikalauja spresti visiskai skirtingas uzduotis.

Analizuojant fizini lygmeni, tikslas yra atkurti kuo tikslesng¢ visy lusto gamybos proceso
sluoksniy topologija. Sis etapas yra reikalingas tuo atveju, jei néra prieinami fotosablony duomenys
arba jeigu yra ieSkoma klaidos lusto gamybos procese. Analizuojant lustus, kuriy projektavimo
duomenys neprieinami, tenka jy sluoksniy topologija atkurti tiesiog nagrinéjant pacius lustus. Siuo
atveju yra atliekami tokie technologiniai Zingsniai:

1. Lusto paruosimas (reikalingy sluoksniy atidengimas fotografavimui).

2. Mozaikinis fotografavimas optiniu arba elektroniniu mikroskopu.

3. Nuotrauky sujungimas.
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4. Nuotrauky apdorojimas.

5. Struktiiry vektorizavimas (ikélimas i lusty CAD projektavimo jrankius).

6. Tolesné analizé.

Turint topologijos duomenis skaitmeniniu vektoriniu formatu, yra atlickamas lusto analizés
loginio lygmens etapas. Duomenys Siam etapui gali biiti gaunami i§ prie§ tai atlikto lusto
topologijos tiesioginio arba atvirkstinio projektavimo.

Automatinémis atvirkstinio projektavimo priemonémis 1§ lusto sluoksniu topologinés
informacijos yra atkuriami tranzistoriy, ventiliy, funkciniai lygmenys ir gautas modelis yra
lyginamas su pradiniu projektavimui naudotu elgsenos arba RTL (registry perdavimo) lygmens
modeliu.

Toliau darbe detaliai panagrinésime penktaji technologini etapa — struktiry vektorizavima.

Aptarsime pagrindines vartojamas savokas.

1.2. TaSkiniai ir vektoriniai vaizdai
Siame skyrelyje aptarsime pagrindines vartojamas savokas.

1.2.1. Taskinis vaizdas

Taskinis vaizdas yra dvimaté monochrominé $viesos intensyvumo funkcija. Si funkcija
apraSoma taip — f(x, y), kur f reik§mé tam tikrose erdvés koordinatése (x, y) grazina vaizdo
intensyvuma tame taske. Vaizdo intensyvumas gali biiti 0 arba 1. Monochrominiai vaizdai taip pat
gali buti vadinami dvinariais. Kiekvienas taskinio vaizdo elementas f(x, y) yra vadinamas vaizdo
elementu. Vaizdo elementai, kuriy reik§mé yra 0, vadinami foniniais vaizdo elementais, o tie kuriy
reiksmé lygi 1 — objekto vaizdo elementais. Objekto vaizdo elementai yra zymimi juodais

kvadratais. Vaizdo elementy poaibis f(x, y) bus Zymimas S [1].

1 pav. Dvinaris vaizdas — integrinio grandyno metalo sluoksniai
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Vaizdo elementas p, esantis koordinatése (X, Y), turi keturis gretimus vaizdo taSkus — du
vertikalius ir du horizontalius. Gretimy vaizdo tasky koordinatés apskaic¢iuojamos taip:
x+1y), x=1y), xy+1), (xy-1)

Sis vaizdo elementy rinkinys, vadinamas keturiais p kaimynais, bus Zzymimas N4(p). Keturi
istrizainése esantys p kaimynai turés tokias koordinates:
(x+1y+1),(x+1,y-1),(x-1,y+1),(x-1,y-1)

[strizainése esantys vaizdo elemento p kaimynai bus zymimi Np(p). Sie ir prie§ tai minéti
keturi taskai yra vadinami astuoniais p kaimynais ir yra Zymimi Ng(p) [2].

Vaizdo elementy sajunga yra, naudojama norint nustatyti objekty ribas taskiniame vaizde.

Norint nustatyti ar vaizdo taskai yra sajungoje reikia nustatyti ar jie yra kaimyniniai.

8 4/8 8

48 | p 4/8

8 4/8 8

1 pav. Vaizdo elemento p sgjungos

Aptarsime tris sujungimo tipus:
1. 4-sqjunga — du vaizdo taskai p ir q yra 4-sajungoje jeigu g priklauso aibei N4(p).
2. 8-sqjunga — du vaizdo taSkai p ir g yra 8-sajungoje jeigu q priklauso aibei Ng(p).
3. m-sqjunga (maisyta sqjunga) — du vaizdo taskai p ir q yra m-sajungoje jeigu:
a. g priklauso aibei N4(p), arba
b. q priklauso aibei Np(p) ir aibé N4(p) N N4(q) yra tuséia (tai aibé taskuy, kurie

yra keturi p ir q kaimynai).

MaiSyta sajunga (m-sajunga) yra modifikuota 8-sgjunga ir naudojama tam, kad galima biity
pasalinti pasikartojanciu keliy sajungas, kurios nuolat atsiranda naudojant 8-sajunga.

Jeigu p ir g priklauso taskinio vaizdo poaibiui S, tai p yra sajungoje su ¢ poaibyje S tik
tuomet kai egzistuoja kelias nuo p iki q. Kaimyniniy vaizdo elementy seka yra vadinama vaizdo
elementy grandine, kuri susideda tik i$ poaibiui S priklausanciy vaizdo elementy. Vaizdo elemento
p, priklausancio poaibiui S, sajungos elementai, taip pat priklausantys poaibiui S, yra vadinami

sujungtais poaibio S komponentais [3].
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Objektu vadinsime kiekviena sujungta taskinio vaizdo poaibio S komponenta (numatytas

poaibis S yra visas taskinis vaizdas).

1.2.2. Vektorinis vaizdas

Vektoriniu vaizdu galima vadinti aib¢ vektoriniy esybiy ir rySius tarp ty esybiu [4].

Vektorinés esybés dazniausiai yra geometriniai objektai, kurie gali biti iSreiks§ti matematinémis
formulémis. Pavyzdziui linija gali biiti iSreiksta jos galy koordinatémis arba pagrindo tasku, auks¢iu
ir ilgiu. Vektorines esybes galima lengvai valdyti bei pritraukti neprarandant vaizdo tikslumo
kadangi jos néra riboto skaiciaus vaizdo tasky kompozicijos.

Rysiai tarp vektoriniy esybiy gali buti jvair@is, nuo paprasto grupavimo iki sudétingesniuy

o

pavyzdziui loginiy operatoriy.

3 pav. Vektorinis vaizdas

1.3. TaSkiniy ir vektoriniy vaizdy palyginimas

Rastras ir vektorius yra dvi pagrindinés duomeny struktiiros naudojamos saugant ir redaguojant
skaitmeninius bei grafinius duomenis kompiuteryje. Visy pagrindiniy CAD (kompiuterinio dizaino)
sistemy veikimas yra paremtas Siomis duomeny strukttiromis. [1]

Rastrinis vaizdas yra sudarytas i§ atskiry pikseliy, ir kiekvienas vaizdo elementas yra susietas
su atskiru pikseliu, kurio reik§mé nusako spalva, auksti ar identifikacijos numeri.

Vektoriniai duomenys sudaryti 1§ skaiiy bei linijy, abu Sie elementai yra matematiSkai ir
geometri$kai susieti. Taskai apraSomi koordinatémis (pvz.: dvimatis taSkas apraSomas taip — (X,y)).
Linijos saugomos kaip eilé tasky pory, kur kiekviena pora nusako tiesy linijos segmenta nuo pirmo

tasko iki antro.
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Vektoriniai duomenys uzima maziau atminties negu rastrinis vaizdas todél, kad rastrinis
vaizdas saugo informacija apie visus pikselius, 0 vektoriniams duomenims pakanka saugoti tik
taSky koordinates.

Kai geometrinés figiiros turi biiti tiksliai atvaizduotos CAD sistemose pirmenybé yra teikiama
vektoriniam atvaizdavimui. Taip yra todé¢l, kad Sis vaizdavimo biidas néra apribotas erdveés ar
pikselio dydzio, taip pat galima naudoti matematines formules kreiviy lyginimui ar panaSiems
uzdaviniams. [4]

Kitas vektorinio atvaizdavimo pranaSumas yra tas, kad galima didinti arba mazinti vaizda
neprarandant vaizdo kokybés. Taip yra todé¢l, kad vektorinius duomenis galima atvaizduoti bet
kokiame mastelyje fiziskai jy nekeiciant, kai tuo tarpu norint pakeisti rastrinio vaizdo masteli ji
reikia iStempti ir iSkreipti. [5]

D¢l i$vardinty priezasciy dauguma CAD programinés jrangos gamintojy renkasi vektoring

duomeny struktiira.
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1.4. Linijy iSskyrimo metodai

Dauguma nesudétingy linijy i8skyrimo skaitmeniniame vaizde metodu buvo sukurta daugiau
nei prie§ 30 mety. Sie metodai yra daugumos vektorizavimo algoritmy pagrindas. Linijy i§skyrimo
metodai yra skirstomi i 6 klases:

1. Paremti transformavimu (Hough transform (HT)) [6].

Metodai transformuoja skaitmeniniame vaizde esancias dideles erdvés struktiiras {
mazesnes struktiiras parametro erdvéje. Sis sprendimas padeda i§vengti problemy susijusiy
su globalios detekcijos problema (kai objekty reikia ieSkoti visame skaitmeninio vaizdo
plote), ja sumazinant iki mazy objekty paieSkos parametro erdveje. Tokiu biidu Siuo metodu
paremti algoritmai kiekviena vaizdo pikseli turi aplankyti tik viena karta.

2. Paremti ploninimu (Thinning) [7].

Linijos ploninimo (Skeletonizavimas) metodas paremtas iteraciniu viso rastro
pikseliy peré¢jimu. Kiekvieno peréjimo metu yra Salinami ribiniai linijy pikseliai taip galy
gale gaunant skeletines linijas. Ploninimu paremtas vektorizavimas yra pavaizduotas Zemiau

esanciame paveikslélyje.

4 pav. Vektoriy i§skyrimas naudojant linijy ploninimo metoda (tamsesné linija yra gauta atlikus ploninima)
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3. Paremti kontiiro radimu (Contour) [8].
Pagrindinis Siy metody uzdavinys yra rasti linijiniy objekty krastus (konttirus), ir
tada apskaiciuoti asSiniy liniju taskus tarp abieju konttro lygiagreciy. Kontiry radimu

paremtas vektorizavimas yra pavaizduotas Zzemiau esan¢iame paveikslélyje.

L] H
e
_‘_H_‘_‘_‘_‘“—‘_'_"‘—'—-—.

Ld L

a. b.

5 pav. Vektoriy i$skyrimas naudojant kontliry radima a — vidurio taskas tarp lygiagreéiy b —apytikslis vidurio taskas

4. Paremti grafo peréjimu (run-graph) [9].
Naudojama norint atvaizduoti skaitmenini vaizda kaip pusiau vektoring struktiira.
Tai palengvina linijy radima bei kitus vektorizavimo veiksmus. Grafo peréjimu paremtas

vektorizavimas yra pavaizduotas Zemiau esan¢iame paveikslélyje.

||
Ribinés sritys ——

| In I‘(_,.f"fl
J—
"—‘—~—\_\_\_\_\_\_\_ \
| —— susikirtimy sriti Lietimosi tafkai
| | | |

. Briauny sritis

6 pav. Vektoriy i§skyrimas naudojant grafo peréjima

Paveikslélyje pavaizduota keletas grafo peréjimo biidy, kaip pastebime peréjimo

kryptis gali biiti horizontali bei vertikali. Siuo atveju analizuojami tik juodi pikseliai.
5. Paremti tinklelio modeliu (Mesh pattern).

Skaitmeninis vaizdas tinkelio pagalba padalinamas i kvadratus, tada ieSkoma
charakteringy struktiry tikrinant tik juody pikseliy iSsidéstyma prie kiekvieno tinklelio
elemento. ISskyrus charakteringas struktiiras yra sudaromas kontrolinis vaizdo zemélapis,
kuri analizuojant yra iSskiriami vektoriai. Tinklelio modeliu paremtas vektorizavimas yra

pavaizduotas Zemiau esanc¢iame paveikslélyje.
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7 pav. Vektoriy i$skyrimas naudojant tinklelio modelj a — uzdétas tinklelis ¢ — tinklelio elementams suteikti vardai ir
sudarytas vaizdo kontrolinis Zemélapis i§ dvieju centriniy vaizdo tinklelio elementy ¢ — i$skirti vektoriai analizuojant

kontrolinj Zemélapi

6. Paremti pikseliy sklaidymu (Sparse pixel) [10].
Kitaip zinomas kaip ortogonalus (staCiakampis) zig-zagas (Orthogonal Zig-Zag
(OZZ)). Paremtas vieno pikselio kelio sekimu, kelias tampa staciakampiu kai tik atsiranda
ant juody pikseliy ploto ribos. Kiekvieno kelio sekimo vidurinysis taskas bus iSskiriamos
linijos taskas. pikseliy sklaidymu paremtas vektorizavimas yra pavaizduotas Zemiau

esanciame paveikslélyje.

Horizentalus veikimas

Skanuotos
limijos
taghai

Statmenas veikimas ir

Statmanaz jo vidurio tafkai

‘zig-zagas

8 pav. Vektoriy iSskyrimas naudojant pikseliy skaidymu paremta metoda

Visi metodai, iSskyrus paremtus transformavimu (HT), yra atlickami pagal tokia schema:

1. Viduriniosios aSies atrinkimas, $ios procediros metu yra nustatomi taskai, sudarantys
centring vektorizauojamos linijos asi.

2. Linijos sekimas. Pirmojo etapo metu atrinkti taskai yra susiejami i bendra granding, kuri
reprezentuoja vektoriy.

3. Linijos segmento aproksimacija. IS sudarytos grandinés pasalinami nekritiniai linijos taskai

ir sukuriamas vektorius.
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Zemiau pateikta lentelé, kurioje yra palyginti visi 6 liniju i¥skyrimo metody tipai:

1 Lentelé. Vektorizavimo metody palyginimas

Metodas Sudétingumas Linijos kokybé | Linijos  storio | Sankirty

iSlaikymas atstatymas
transformavimo | kvadratinis prasta ne taip
ploninimo kubinis auksta ne ne
kontiiry kvadratinis prasta taip ne
Grafo-peréjimo | kvadratinis prasta taip ne
tinklelio linijinis prasta taip taip
Pikseliy linijinis prasta taip taip
sklaidymo

1.5. Vektorizavimo sistemos ir padétis Lietuvoje

UzZsienyje yra sukurta nemaZzai skaitmeniniy vaizdy vektorizavimo sistemy. Zemiau yra

palyginta keletas populiariausiy sistemy pagal pagrindinius vektorizavimo kriterijus:

2 Lentelé. Vektorizavimo sistemy palyginimas

Savybé Vextractor Trac-Trix EasyTrace MagicTracer | R2V
istema | 2.95 5.0 8.0 2.0

Konttriniy | Taip Taip Taip Taip Taip
liniju

1§skyrimas

Centriniy Taip Taip Ne Taip Taip
linijy

1§skyrimas

Apskritimy | Taip Ne Taip Taip Ne
1$skyrimas

Lanky Taip Ne Taip Taip Ne
i§skyrimas

TriukSmy Taip Taip Taip Taip Taip
Salinimas

Norimo Ne Ne Ne Ne Taip
regiono
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pasirinkimas

Rezultatas | Taip Taip Ne Taip Taip
DXF

formate
Teksto Ne Taip Ne Ne Taip

atpazinimas

Minétas sistemas galima {sigyti per Interneta, taciau dél zemiau pateikty priezasCiy jos gali biiti
netinkamos Lietuvos rinkai:

e  Uzdaros isbaigtos sistemos, kuriy negalima pildyti, pritaikytos konkretiems atvejams.
e  Ne lietuviska sasaja su vartotoju - reikalauja nemazai laiko ir i§laidy apmokymams.
o Sistema gali buiti nekokybiskai palaikoma.

Lietuvisky oficialiy programy sistemy, kurios sprestu skaitmeniniy vaizdy vektorizavimo
problemas néra.

Siuo metu Lietuvoje yra trys imonés, kurios importuoja sistemas galinéias vektorizuoti
skaitmeninius vaizdus. Pirmoji i§ jy yra UAB ,,InfoEra*“ importuojanti modulj ,,Raster Design* [20],
Sis modulis yra kompanijos ,,Autodesk” programinés ijrangos (MAP, ACAD, LAND bei CIVIL)
priedas, antroji UAB ,, HNIT Baltic GeolnfoServisas* importuojantis ,, ArcScan* moduli skirta
, ArcGIS* programinei jrangai [21]. Trecioji bendrové yra ,,AGA-CAD*“ importuojanti prieda
., Raster Design“ [22]. Siy sistemy trikumas yra tai, kad jos yra skirtos didesniy programy sistemy
funkcionalumo praplétimui. D¢l to stipriai padid¢ja ju bendra kaina. Be to ,, Raster Design‘ yra
skirta ne tik skaitmeniniy vaizdy vektorizavimui bet ir kietiems veiksmams atlikti (pvz.: rastro
kalibravimas ir pan.).

Tokia skaitmeniniy vaizdy vektorizavimo sistema, kuri nebtity priklausoma nuo kity programuy
sistemuy, bei atlikty tik vektorizavimui reikalingas funkcijas biity Zymiai pigesné bei galéty

nukonkuruoti $§iuo metu Lietuvos rinkoje esancias sistemas.

1.6. Teorinis modelis

Automatinio vektorizavimo proceso duomeny srauty diagrama susideda i§ 9 zingsniy (9 pav.

Vektorizavimo proceso duomeny srauty diagrama).
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Ploninimas

Susikirtimy zymejimas

Grandiniy sekimas

Taskinis vaizdas

Susikirtimy sujungimas

Grandiniy apkirpimas

Segmentacija

Segmenty sujungimas

9 pav. Vektorizavimo proceso duomeny srauty diagrama

1.7. Taskinio vaizdo ploninimas
Originalus skaitmeninis vaizdas vektorizavimo procese atlicka jéjimo vaidmenj. Ploninimo

(thining) tikslas yra sumazinti taskinio vaizdo objekty ploti iki vieno vaizdo tasko. Ploninimo

rezultatas turéty atspindéti tikryju objekty, kurie turi biti iSskirti i§ taSkinio vaizdo, forma, struktiira

bei sajungas.

Egzistuoja du visiskai skirtingi ploninimo tipai:

Kontiiriniy linijy 1$skyrimas.

Centriniy linijy i8skyrimas.
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Kontiiriniy linijy isskyrimas
Kontiiriniy liniju (outline) i§skyrimo idéja yra rasti taSkinio vaizdo objekty kontiirus, jis taip pat

zinomas kaip kontiry sekimas [3].

10 pav. Kontiiro taskas p

Kontiiro vaizdo elementas yra foninis vaizdo elementas, kuris turi bent viena objekto vaizdo

[ lee—o

elementa savo astuoniuose kaimynuose (Ng(p)).

S | S |
e T T T C—
— O ——— =
= 1=
——
et — N ) (S

11 pav. Originalus vaizdas 12 pav. Vaizdas pritaikius kontiriniy liniju i§skyrima

Centriniy linijy isskyrimas

Centriniy liniju (centerline) isskyrimo metu objektai yra suploninami iki ju skeleto (gali buti
vadinama skeletonizavimu). Objekto skeletas gali biiti apraSytas naudojant viduriniosios aSies
transformacija (medial axis transformation MAT), pasitlyta Blum [3]. Objekto R viduriniosios aSies
transformacija (MAT) su riba (arba krastu) B yra randama taip: kiekvienam vaizdo taskui p objekte
R reikia surasti artimiausia kaimyna riboje B. Jeigu p turi daugiau nei viena toki kaimyna, tai
sakoma, kad vaizdo taskas priklauso objekto R MAT (skeletui).

Nors taikant MAT galima gauti norima objekto skelta, taiau tai néra optimaliausias budas,
kadangi jo metu reikia atlikti labai daug skaic¢iavimy. Reikety skaiciuoti atstumus nuo kiekvieno
vidinio objekto tasko iki kiekvieno objekto ribos tasko. Buvo pasitlyta keletas algoritmy
pagerinanciy skaiciavimu efektyvuma bei tuo paciu gaunanciy duoto objekto viduriniosios aSies
transformacija. Tai yra ploninimo algoritmai, kurie trina objekto ribos vaizdo taskus laikantis trijuy
salygu:

1. Negalima trinti galiniy taSky.

2. Reikia islaikyti sujungimus.
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3. Nesukelti per didelés objekto erozijos.
Standartinis ploninimo algoritmas, kurj pasitlé Zhang and Suen [11], susideda i§ dvieju
zingsniy pritaikomy objekto krastiniams vaizdo taskams. Toks pats algoritmas yra taikomas
krastiniy vaizdo taSky radimui kontary sekime. Skirtumas tik tas, kad ¢ia yra ieSkoma vaizdo tasky

turin¢iu bent viena foninj vaizdo taska savo astuoniuose kaimynuose (Ng(p)).

p9 | p2 | p3
p8 | pl | p4
p7 | p6 | pS

13 pav. Kaimyniniy vaizdo tasky i$sidéstymas naudojant ploninimo algoritma
Pagal astuoniy kaimyny iSdéstyma (13 pav.) kur p;j € {0, 1}, pirmasis Zingsnis pazymi kraStini

vaizdo taska p; trynimui tik tada kai tenkinamos Sios salygos:
1. 2<N(pJ <6,
2. S(p) =1,
3. P2*ps*pe=0,
4. ps*ps*ps=0.
Kur N(p;) yra kaimyniniy vaizdo taSko p; objektiniy vaizdo tasku skaiéius (kuriy reik§mé
nelygi nuliui). Taigi N(p1) = p2* ps* Pa* Ps* Ps* P7* Ps * Po. Tuo tarpu S(p;) yra peréjimy is 0§ 1
(0 = 1) skaicius surikiuotoje sekoje P2, P3, ... , Ps, Po. Pavyzdziui jeigu N(p1) = 4 ir S(p1) = 3 tai

turétume toki vaizda kaip pavaizduota 14 pav..

14 pav. Vaizdas kai N(p;) = 4 ir S(py) = 3

Antrajame Zingsnyje pirmoji ir antroji salygos iSlieka tokios pacios, taciau keiciasi likusios

dvi:

1. 2<N@p) <6,
2. S(p) =1,

3. p2*ps*ps=0,
4. p2*ps*ps=0.
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Pirmasis zingsnis yra taikomas kiekvienam objekto kraSto vaizdo taskui. Jeigu nors viena i$
keturiy salygu yra netenkinama tai vaizdo tasko reikSmé yra nekeiCiama. Jeigu visos salygos
tenkinamos — tai vaizdo taskas yra pazymimas trynimui. Vaizdo taSkas néra trinamas tol, kol néra
apdoroti visi kraStiniai vaizdo taskai. Tai apsaugo nuo duomeny strukttiros pasikeitimo algoritmo
veikimo metu. Pazymeétieji trynimui vaizdo taSkai yra iStrinami (pavyzdZziui jy reik§mé nustatoma i
0) tik tada kai pirmasis zingsnis yra baigtas. Antrasis zingsnis yra taikomas likusiems duomenims
lygiai taip pat kaip ir pirmasis zingsnis.

Remiantis ankstesniais samprotavimais galima daryti iSvada, kad viena ploninimo algoritmo
iteracija susideda i$ Siy veiksmuy:

1. Pirmojo zingsnio ivykdymas ir trinamy vaizdo taSky suzyméjimas.
2. Trynimui pazyméty vaizdo tasky iStrynimas.
3. Antrojo zZingsnio ivykdymas ir trinamy vaizdo tasky suzymeéjimas.
4.  Trynimui pazyméty vaizdo tasky iStrynimas.

Si procediira yra vykdoma tol, kol nei§trinamas nei vienas vaizdo tagkas. Po algoritmo

ivykdymo taSkiniame vaizde lieka tik objekty skeletai.

f_!'l_—.

e

15 pav. Originalus vaizdas 16 pav. Vaizdas pritaikius centriniy liniju metoda

(salotinés linijos- i$skirtos centrinés linijos)

Pirmoji salyga yra netenkinama tuomet kai kraStinis vaizdo taSkas p; turi viena arba septynis
objektinius vaizdo taSkus savo aStuoniuose kaimynuose. Jeigu p; turi tik viena toki kaimyna tai
reiskia, kad jis yra galinis skeleto vaizdo taskas ir neturi biiti trinamas. Jeigu p; turi septynis tokius
kaimynus tai jo trynimas galéty sukelti per didele objekto erozija.

Antroji salyga yra netenkinama tuomet kai ji yra taikoma taskams, kurie yra vieno vaizdo tasko
storio linijoje. Tokiy vaizdo tasky trynimas atskirty skeleto segmentus.

Trecia ir ketvirta salygos yra patenkinamos Siose situacijose:

(Pa=0) ¥V (ps=0) V(p2=0 " pg=0)
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Pagal astuoniy kaimyny iSdéstyma (13 pav.) vaizdo taskas tenkinantis pirmas dvi bei S$ia
salygas gali biiti rytinis arba pietinis kraSto taskas, arba Siaurés vakary kampo vaizdo taskas. Bet
kuriuo atveju vaizdo taskas p; nepriklauso skeletui ir turi biiti trinamas.

Panasiai trecia ir ketvirta salygos yra patenkinamos Siose situacijose:

(P2=0) V (ps=0) V(psa=0 # ps=0)

Cia vaizdo taskas tenkinantis Sias salygas gali biiti iaurinis arba vakarinis krasto taskas, arba
pietrytinio kampo taskas. Be to $iaurés ryty kampo vaizdo taskas, kuris turi (p, =0 # ps = 0), bei
pietvakariy kampo vaizdo taskas, kuris turi (pe =0 * pg = 0), taip pat tenkina visas salygas.

Sis algoritmas atlieka labai daug skaiiavimu. Iteracijy skai¢ius priklauso nuo maksimalaus
objekto storio. Laikas, per kuri vykdoma kiekviena iteracija, yra proporcingas rasty krastiniy vaizdo

tasky skaiciui.

1.8. Sankirty Zyméjimas

Nei vienas i$ ploninimo tipy, nei centriniy linijuy nei kontiiriniy linijy, nenutraukia sankirty tarp
objekty taskiniame vaizde. Rezultate liekantys vieno vaizdo tasko ploc¢io objektai yra struktiirinés 8-
sajungos grandinés, kurios gali buite sekamos nesudétingu biidu. Taciau reikia zinoti, kad kiekvienas
objekto taSkas grandingje turi tik du savo kaimynus priklausanéius (Ng(p)). Galiniai grandinés
vaizdo taskai turi tik po viena tokj kaimyna. Si prielaida yra reikalinga tam, kad grandinés sekimo
metu neiSkilty dviprasmybiy ir kiekvienas sekantis vaizdo taskas galéty biiti unikaliai
identifikuojamas. Taigi sankirty zyméjimo (junction mapping) funkcijos paskirtis yra garantuoti,
kad grandinés sekimo metu bus galima identifikuoti kiekviena sekantj vaizdo taska.

Sankirty Zyméjimas gali buti jsivaizduojamas kaip taskinio vaizdo grafo sudarymas. Tai
nekryptingas grafas, kur susikirtimo taskai yra grafo virSiines, o vaizdo tasky grandinés — grafo
briaunos. Sis grafas, vaizduojantis taskinio vaizdo objekty susijungimuy struktiira, yra labai svarbus

tolimesnése vektorizavimo proceso fazése.

o

rlq
p

17 pav. Vaizdo taskai p ir q yra 4-kaimynai bei 8-sajungoje su vaizdo tasku r

Bendrai kalbant susikirtimo taSkas yra tas, kuris priklauso daugiau negu vienai grandinei.
Susikirtimo taSko apibrézimas vaizdo tasky lygyje reikalauja daugiau apsvarstymy. Kiekvienas

vaizdo taSkas, turintis 3 arba daugiau kaimyny yra potencialus kandidatas buti susikirtimo tasku,
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taciau 17 pav. rodo, kad jis gali tokiu ir nebuti. Figliroje granding sudaro trys vaizdo taskai p, q ir r.
Vaizdo taSkas r turi tris kaimynus priklausancius (Ng(r)), taciau tai akivaizdziai néra susikirtimo
taskas, kadangi vaizdo tagkai p ir q yra 4-kaimynai bei 8-sajungoje su vaizdo tasku r. Sioje
situacijoje, kur vaizdo taskas r turi ne daugiau kaip 3 kaimynus priklausancius (Ng(r)), galima
pasalinti vaizdo taska r islaikant rysj tarp p ir q. Tokiy vaizdo tasky pasalinima galime vadinti
pirmuoju sankirty zyméjimo algoritmo zingsniu. Reikia tiksliai nustatyti vaizdo tasko r kaimyny

skaiciy, tam kad nebity per klaida pasalinti sankirty taskai (18 pav.).
DIHF\

r

18 pav. Vaizdo taskas r negali biiti pasalintas

Sankirty tasky radimo procesa galime i$skaidyti i tris zingsnius:

1. Pirmas zingsnis. Bet kuris vaizdo taskas r, turintis tris arba daugiau kaimyniniy
vaizdo tasky priklausanciy (Ng(r)) ir kur nei viena jy pora néra 4-sajungoje, yra
idedamas | susikirtimo taSky saraSa (19 pav.). Galiausiai r ir visi jo (Ng(r))
priklausantys kaimynai yra paSalinami.

2. Antras Zingsnis. Sis zingsnis yra reikalingas tam, kad surinkti tuos susikirtimo
taskus, kuriy neaptiko pirmasis Zingsnis (20 pav.). Antrojo Zingsnio procediira yra
panasi kaip ir pirmajame zingsnyje, tik panaikinama salyga dél 4-sajungos, tai
reiSkia, kad bet kuris vaizdo taSkas r, turintis tris arba daugiau kaimyniniy vaizdo
tasky priklausanciy (Ng(r)), bus traktuojamas kaip susikirtimo taSkas bei pasalintas

i$ taskinio vaizdo kartu su jo kaimynais.

19 pav. Vaizdo taskas r yra susikirtimo takas 20 pav. Situacija, kurios nei§sprendzia pirmasis sankirty

radimo algoritmo zingsnis

1.9. Grandinés sekimas

Grandiniy sekimo (chain tracing) operacijos tikslas yra taskiniame vaizde iSskirti atskiras

vaizdo tasky atskiras ir paruosti jas segmentacijai. Operacija atlickama dviem zingsniais. Pirmuoju
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zingsniu yra iSskiriamos visos atviros grandinés, antruoju — uzdaros grandinés, kuriy neaptiko

pirmasis zingsnis, bei tos kurios buvo uzdaros bet pasidar¢ atviros po pirmojo zingsnio ivykdymo.

1. Pirmas Zingsnis — atviros grandinés.

a. Reikia surasti objekto vaizdo taska p, kuris turi tik viena kaimyna priklausanti (Ng(p)).
Radus toki taska reikia sukurti sarasa C, kuris saugos Sios grandinés taskus ir pradéti
antraji etapa (b). Jeigu toks vaizdo taskas nerandamas procediira yra nutraukiama.

b. Itraukti vaizdo taska p i sarasa C ir paSalinti ji i$ taskinio vaizdo.

c. Surasti vaizdo taSko p kaimyna q priklausantj (Ng(p)). Jeigu toks rastas nustatyti, kad p
= q ir kartoti antraji etapa (b), kitu atveju kartoti pirmaji zingsni i$ naujo.

21 pav. Atviros grandinés sekimas

2. Antras zZingsnis — uzdaros grandines.

a. Reikia surasti objekto vaizdo taska p. Radus toki taska reikia sukurti sarasa C, kuris
saugos Sios grandinés taskus ir pradéti antraji etapa (D). Jeigu toks vaizdo taskas
nerandamas procediira yra nutraukiama.

b. Itraukti vaizdo taska p i sarasa C ir paSalinti ji i$ taskinio vaizdo.

c. Surasti vaizdo taSko p kaimyna ( priklausantj (Ng(p)). Jeigu toks rastas nustatyti, kad p
= q ir kartoti antraji etapa (b), kitu atveju kartoti pirmaji zingsni i$ naujo.

p
g

22 pav. Uzdaros grandinés sekimas

1.10. Sankirty sujungimas

Sankirty sujungimo (junction merging) funkcijos tikslas yra koreguoti taskinio vaizdo grafa,
sukurta sankirty zyméjimo funkcijos metu. Funkcija suranda susikirtimo tasky, kurie yra labai arti
vienas kito, poras ir pakeicia juos vienu susikirtimo tasku.

Dviejy susikertanciy liniju (23 pav.) ploninimas gali duoti du susikirtimo taskus (24 pav.)

nors i8S tikro mes turime tik vieng susikirtimo taska.
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23 pav. Susikertancios linijos (8 vaizdo tasky storio) 24 pav. Vaizdas ivykuZius ploninimo operacija

Grandiné tarp J; ir J, yra tuscia (25 pav.) ir gali buti pasalinta jei nevirSija i§ anksto

~ -
— —

nustatyto susikirtimo ilgio J..

25 pav. Du susikirtimo takai J i J, 26 pav. Apjungtas susikirtimo taskas J

Minimalaus sankirty ilgio nustatymas yra biitinas tam, kad nebiitu pasalinti iSoriniai

susikirtimai (27 pav.).

o
i,

27 pav. I8oriné, du susikirtimus J; ir J, jungianti, grandiné C negali bati $alinama
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Zemiau pateikiamas sankirty sujungimo algoritmas:

1. Patikrinti atstumus d tarp visy susikirtimo tasky J; ir J, pory.

2. Jeigu d < J, tai taskai priklauso tam pac¢iam susikirtimui.

3. Jeigu tarp rasty susikirtimo taSky yra grandiné kurios ilgis | < J, tai ja reikia

pasalinti. Taipogi reikia atnaujinti taskinio vaizdo grafq pasalinant i§ jo taskus Jq ir

J ir vietoj ju idedant nauja taska J. Grandinés priskirtos taskams J; ir J, turi biti

priskirto taskui J.

1.11. Grandinés apkirpimas

Grandinés apkirpimas (Chain trimming) pasalina nepageidautinas deformacijas prie susikirtimo

tasky. Deformacijos atsiranda ploninimo algoritmo metu, kadangi jis paprasciausiai is$skiria regiono

viduriniaja asi. Sios figiiry deformacijos bei iskraipymai yra paplite tik prie susikirtimo tasky ir

proporcingi susikirtimo plotui. Deformacijos apimtis priklauso nuo susikertanéiy objekty skaiciaus,

ju plocio bei susikirtimo kampo. Figliros Zemiau vaizduoja deformacijos efekta, kuri sukelia

susikirtimai. Tokiu atveju pakakty paSalinti keleta grandinés galo, kuris priklauso susikirtimui,

tasSky.

.
S

28 pav. t-susikirtimas. 4 vaizdo tasky plotis

y

30 pav. A -susikirtimas. 4 vaizdo tasky plotis

N\
pe

29 pav. 1-susikirtimas. 12 vaizdo tasky plotis

31 pav. A-susikirtimas. 12 vaizdo tasky plotis

Zemiau pateiktas algoritmas apraso procediira, kuri $alina grandiniy galus. Reikia Zinoti jog

tokiu biidu gali biti pasalintos trumpos grandinés, jeigu abu jy galai yra pasalinami daugiau kaip

per pusg grandinés ilgio.
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1. Kiekvienai grandinei C = ¢; C; ... ¢n1 Cn, Kur ¢; yra vaizdo taskai grandingje, reikia
vykdyti pirma ir antra zingsnius.

2. I8gauti du susikirtimo taSkus artimiausius grandinés galo taskams C; ir C,. Grandiné
yra nepriri§ta nei prie vieno susikirtimo tasko jeigu nors vienas i§ rasty susikirtimo
tasky yra nutolgs toliau kaip per tu vaizdo taskus nuo jam priklausancio grandinés
galo. NepririsStos prie susikirtimo taSky grandinés yra nemodifikuojamos.

3. Jeigu randama pririSta prie susikirtimo tasko grandiné ir i§ anksto nustatytas
parametras apkirpimo ilgis ¢ > [*on] tuomet grandiné C yra pasalinama i3 taskinio
vaizdo grafo. Jeigu & < /*/,n] tuomet grandiné C yra pakei¢iama tokia C* = ¢,/ C,45 ...

Cn--1 Cn- .. Kitaip tariant mes pasaliname ¢ vaizdo taskus i§ grandinés galy (32 pav.).

Cﬁ —E—] .

32 pav. Grandiné C; C; ... ¢,.1 C, Yra apkirpta abiejuose galuose kai ¢ = 3

1.12. Segmentacija

Segmentacijos tikslas yra suskaidyti grandines | mazesnius prasmingus segmentus, kurie gali
biiti paver¢iami | geometrines primityvas. Kiekvienos grandinés segmentacijos rezultatas — sujungty

linijy ir lanky saraSas.

33 pav. Vaizdo tasky grandiné 34 pav. Segmentuota grandiné

1.12.1. Keturiy Zingsniy segmentacija
Pirmieji du Sio metodo Zingsniai padalina granding { tiesias linijas. Kiti du Zingsniai bando tas
linjjas paversti lankais. Jeigu norimam rezultatui pakanka tik linijy, tai paskutiniai du Sio metodo

zingsniai gali biiti nevykdomi [12].
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Linijy surinkimas

Linijy surinkimo (line fitting) tikslas yra rasti geriausia buida kaip padalinti ganding i sujungtas
linijas. Tai yra daroma dalinant granding i dvi dalis tol kol i§ anksto nustatytas kriterijus yra
patenkinamas. Kriterijus vadinamas islenkimo tolerancija e, kuris nusako kokio tiesumo turi biiti
granding, kad ji buty laikoma tiesia linija.

Reikia surasti ilgiausia statmenj tarp grandinés ir linijos jungiancios abu grandinés galus.
Rastas grandinés taskas bus laikomas dalinimo tasku, kuris dalina granding i dvi dalis. Tarkim turim
granding PQ (35 pav.) kur maksimalus statmuo yra dpg vaizdo taske S. Sakykime, kad dpg > ¢
tuomet reikalingas dar vienas grandinés dalinimas vaizdo taske S. Taigi toliau bus dalinamos
grandinés PS ir SQ. Jeigu dsg < ¢, tai grandiné SQ yra laikoma tiesia linija ir jos toliau dalinti
nebereikia. Linija SQ gali buti pridéta { saraSa su Lowe reikSmingumo atributu o, Kuris

apskaiCiuojamas taip: osqg = dso/||SQ||. Grandinés PS atveju reikalingas tolimesnis dalinimas jeigu

dps > &.
P
Q
dPQ
S
35 pav. Grandinés PQ dalinimo taskas S 36 pav. Grandiniy PS ir SQ dalinimas

Sudétingesnis linijy surinkimo metodas yra Zinomas kaip adaptyvus linijy surinkimas. Sis
metodas yra tikslesnis nei anksciau aprasytas. Vietoj vieno grandinés dalinimo tasko S ¢ia yra
naudojami du takai S._ ir Ss. Sie taskai yra gretimi taskui S (37 pav.).

A i B f

S

37 pav. Adaptyvaus linijy surinkimo privalumas. A — linijy surinkimas; B — adaptyvus linijy surinkimas.

30



Adaptyvus linijuy surinkimo metodas gali suskaidyti linijas dél to, kad iSmeta tikruosius
grandinés dalinimo taskus, kurie yra grandinés dalis. Sajungos gali biiti atstatytos projektuojant

linijas 1 ju susikirtimus pvz.: 39 pav. vaizduoja liniju susikirtimo projekcija i taska C.

N )
S mm S
.::\ + c ’
38 pav. Adaptyvis grandinés dalinimo taskai 39 pav. Atskirti linijos segmentai turi biiti sujungti taske C

Linijy derinimas
Linijy derinimo (line blending) metu yra analizuojamas linijy sarasas gautas pirmo zingsnio
metu. Linijos, kurios tenkina Lowe reik§mingumo kriterijy, gali biti pakeistos ilgesnémis. Zemiau
pateiktas algoritmas apraso linijy derinimo procesa.
1. IS linijy saraso, gauto pirmojo zingsnio metu, pasirinkti visas gretimy linijy poras
PQ ir QR.
2. Apskaiciuoti statmenj dpg bei Lowe reikSmingumo atributa opr.

3. Jeigu dpr < & bei wopr < opq Ir wopr < ogr kur w £ (0,1], tuomet galima suderinti

linijas PQ ir PR bei pakei¢iant jas linija PR.
4. Vykdyti pirmaji Zingsnj tol kol nebesuderinama nei viena linija.
Parametras w yra vadinamas derinimo svoriu kontroliuoja linijy derinima nuslopindamas

originaliy linijy, gauty pirmojo Zingsnio metu, Lowe reikSmingumo atributy reikSmes.

40 pav. Linijy segmentai, gauti ivykuzius antraji liniju derinimo algoritmo zingsnj

Lanky surinkimas

Lanky surinkimo procediira (arc fitting) bando liniju, gauty antrojo Zingsnio metu, poaibius

paversti lankais taip sukurdamas sujungty linijy ir lanky sarasa. Kad rezultatas biity patenkinamas
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pirmajame zingsnyje reikalinga zema kreivumo tolerancija ¢, kadangi taip bus gauta daugiau liniju.
Zemiau vartojamas terminas linijy eiluté reiskia sujungty linijy sarasa.

Lanky surinkimo metu liniju eiluté¢ yra dalinama i dvi dalis, tol kol i$ anksto Zinomas
kriterijus bus patenkintas. Kriterijus yra paremtas linijy, i§ liniju eilutés, deviacija nuo
isivaizduojamo lanko. Zemiau pateiktas algoritmas yra taikomas kiekvienai antrame Zingsnyje
gautai linijy eilutei. Tarkime kad du galiniai linijy eilutés taskai yra Sy ir Sp.

1. Pasukti linijy eilute S;S, taip kad linija S;S, buity statmena X asiai. Tuomet perkelti
linijy eilute taip, kad linijos S1S, vidurinysis taskas M atsirasty koordinaciy aSies
pradzioje [0, 0].

2. Surasti iSlinkio centra O. Tai atliekama remiantis dalinimo pusiau metodu. Tarkime
kad Ymin = 0, Ymax = {¥i | Si = [Xi, ¥i], 1 = 2 .. n - 1}. Parametras ¢ yra i§ anksto
nustatyta reikSme nusakanti dalinimo pusiau tiksluma.

a. Tarkimy =5 (Ymin + Ymax), O = [0,y], 0" = /0, y + 6] irO = [0, y - J.

b. Apskai¢iuojam radialini nuokrypi R* = Y| R*1 + R%j| ir oR = Y| Ry + Rjj|
(i=2..n)kur R";=[|O"Sj|| ir R = ||OSi||.

c. Jeigu OR" = OR” tuomet vykdome tredia Zingsni.

d. Jeigu OR™ < 6R’ tuomet nustatome ymay = Y ir kartojame is pradziy (a).

e. Nustatome ypin =y ir kartojame i§ pradziy (a).

3. Apskaic¢iuojame nuokrypi d” tarp linijy eilutés S;S, ir isivaizduojamo lanko (centras
O, spindulys R = [|OS;]|). d bus lygi ilgiausio statmens, tarp bent kurio linijos i$
linijy eilutés taSko ir bet kurio lanko tasko, ilgiui .

4. Jeigu d” > ¢ tuomet daliname linijy eilutg taske T = §;, kur |[Ry — Rj| = max{|R1 —
Rjl | j = 1 .. n} ir taikome $§i algoritma linijoms S;T bei TS,. Jeigu d” < ¢ tai linijy
eiluté laikoma lanku, kurio centras O, 0 spindulys R. O yra apskai¢iuojamas
taikant inversing pirmojo zingsnio transformacija taskui O. Galiausiai lankas yra
idedamas | saraSa kartu su Lowe reiksmingumo atributu, kuris apskai2iuojamas

taip: 0" = d’/w, kur w yra lanko ilgis.

Lanky derinimas
Lanky derinimo (arc blending) paskirtis yra tokia pati kaip ir liniju derinimo. Zemiau
pateikiamas lanky derinimo algoritmas.
1. IS lanky saraSo, gauto tre¢iojo zingsnio metu, pasirinkti visas gretimy lanky poras
PQir QR.
2. Apskaiciuoti nuokrypi d ‘pr bei Lowe reikSmingumo atributa o ‘pg.

32



3. Jeigu d'pr < & bei Wa'pgr < 0'pg Ir W'o'pr < 0 'gr kur w £ (0,1], tuomet galima

suderinti lankus PQ ir PR pakeiciant juos lanku PR.

4. Vykdyti pirmaji Zingsni tol kol nebesuderinamas nei vienas lankas.

1.13. Segmenty sujungimas

Sankirty Zyméjimo metu grandinés buvo iSskaidytos. Kadangi objekty vientisumas yra labai
svarbus tai gretimi segmentai, gauti segmentacijos proceso metu, turi biiti sujungti. Segmenty
sujungimas niekaip nekeicia faskinio vaizdo grafo.

Panagrinékime paprasta pavyzdi (41 pav.) su trimis besikertanciais geometriniais objektais. Po

susijungimy Zyméjimo ir grandinés sekimo Sie objektai yra iSskaidomos (42 pav.).
e — Kvadratas A

Apskritimas B Linija C

|
IApskriti.masD "..I_ini]'aB ]
I"-. Il.l'l
Logas " Apsiritimas C
41 pav. Originalus vaizdas 42 pav. Struktiriniai vaizdo komponentai

Aptarsime du segmenty sujungimo metodus. Teisingas segmenty sujungimo rezultatas
pasiekiamas tik tuomet kai naudojami abu metodai. Pirmiau taikomas perdengimas (spanning) po
kurio seka sutraukimas (contracting). Segmenty sujungimo procedira taikysime tik linijiniams

segmentams.

1.13.1 Perdengimas

Tarkime, kad turime dvi gretimas linijas C,D; ir C;D,, kurios yra gretimos susikirtimo tasui J.

Gretimi $iy linijy taskai bus C; ir C; (43 pav.).

43 pav. Susikirtimo tasui J gretimos linijos C,D; ir C,D,

Si linijy pora yra sujungiama i perdengiancig (span) linijq D1D,, jeigu statmens d ir kampo «
nuokrypiai yra maZesni uZz i§ anksto nustatytus slenks¢ius. Zemiau yra apra$ytas perdengimo

algoritmas.
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1. Tarkime S; = @ (perdengianciy linijy aibé) bei vykdome antraji zingsni

kiekvienam susikirtimo taskui J bei jam gretimy linijy aibei L;.

2. Sujungiam labiausiai gretimy linijy poras C1D; € Lj, C;D, £ L; kurios tenkina

statmens ir kampo nuokrypius. | aibg¢ §; idedame perdengiancia linija D.D»
(tariant, kad susikirtimo taSkui J gretimi taSkai yra C; ir C,) ir kartojame antra

zingsni tol kol nebesukuriame nei viena nauja perdengianti linija.

1.13.2 Sutraukimas

Isskirsime du sutraukimo (contracting) atvejus. Pirmuoju atveju, kai nerandama nei viena
perdengianti linija arba kai perdengimas nebuvo naudojamas, linijos yra sujungiamos ju susikirtimo
taskuose. Antruoju atveju, kai buvo rasta nors viena perdengianti linija likusios linijos yra

pratesiamos iki ju susikirtimo su perdengiancia linija.

KX X

44 pav. Originalus isdéstymas 45 pav. Sutraukimas be perdengimo 46 pav. Sutraukimas su perdengimu

Zemiau pateiktas algoritmas apra$o abu sutraukimo atvejus.
1. Kiekvienam susikirtimo taskui J vykdyti antra Zingsni.

2. Jeigu S; = @ tuomet vykdyti trecia zingsni (pirmasis atvejis), kitu atveju (antrasis
atvejis) kiekvienai linijai CD € Lj, reikia surasti liniju CD ir s € §; susikirtimo

taska P taip, kad atstumas ||PCJ| biity minimalus (taSkas C yra gretimas susikirtimo
taskui J). Pakeisti linija CD i linija PD.
3. Pakeisti kiekviena linija CD € L i linija JD (taSkas C yra gretimas susikirtimo

taskui J).
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1.14. ISvados

1. Siame skyriuje apzvelgéme atvirkstinio projektavimo proceso etapus. Detaliau i$nagrinéjome
vektorizavimo etapa, kuriame integrinio grandyno rastrini vaizda, gauta fotografuojant
mikroskopu, turime paversti vektoriniu vaizdu. Pastarieji vaizdai naudojami, nes jie uzima
maziau vietos, ju kokybé nepriklauso nuo vaizdo didinimo ar mazinimo, galima taikyti
geometrines formules, taip pat vektorinius duomenis galima naudoti jvairiose CAD sistemose.

2. Aptaréme ir palyginome pagrindinius linijy iSskyrimo metodus. 1§ palyginimo matome (1
lentelé), kad auksciausia linijos kokybé gaunama naudojant vektorizavimo algoritmus, kurie
paremti liniju ploninimu. Tod¢l $iuos algoritmus ir naudosime kuriamai sistemai.

3. Palyginome egzistuojancias vektorizavimo sistemas. Visos sistemos atpazista dideli objekty tipy
kieki, taCiau nei viena néra pritaikyta konkreCiam uzdaviniui spresti, todél naudojant $ias
sistemas daznai nepavyksta gauti reikiamo tikslumo ir kokybés. Kuriama sistema bus skirta
konkretiems atvejams spresti, gaunant maksimaly tiksluma bei {vertinant jvairias problemines
situacijas. Lietuvoje néra oficialiy vektorizavimo sistemy, imonés prekiaujancios Siomis
sistemomis, yra uzsienio gamintojy produkty perpardavinétojai.

4. Apzvelgéme vektorizavimo procesa, kuris susideda 1§ devyniy Zingsniy: taskinio vaizdo
pasirinkimas, ploninimas, sankirty Zzymeéjimas, sankirty sujungimas, grandinés sekimas,
grandinés apkirpimas, segmentacija, segmenty sujungimas, vektoriy iSskyrimas. Vektorizavimo
rezultatai labiausiai priklauso nuo tagkinio vaizdo ploninimo algoritmo. Siame skyriuje
apzvelgéme standartinj ploninimo algoritma, kurj bandysime tobulinti kuriamoje vektorizavimo

sistemoje.
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2. DARBO TIKSLO IR UZDAVINIU FORMULAVIMAS. REIKALAVIMAI KURIAMAI
PROGRAMINEI JRANGAI

2.1. Darbo tikslo ir uzdaviniy formulavimas
Sio darbo tikslas yra sukurti vektorizavimo sistema, skirta integriniy grandyny rastriniy vaizdy

vektorizavimui.

Pagrindinis uzdavinys, sukurti sistema gebancia vektorizuoti taSkinius vaizdus. Naudojantis Sia
programa bus galima greitai vektorizuoti integriniy grandyny metaly sluoksniy rastrinius vaizdus, to
pasakoje bus galima gautus vektorinius vaizdus panaudoti tolimesniuose atvirkstinio projektavimo
proceso etapuose. Vektorizavimo rezultatai vektoriai galés buti iSsaugomi | DXF formato faila, kuri

palaiko dauguma kompiuterinio projektavimo (CAD) sistemy .

2.2. Tikslumo reikalavimas
Kuriamos sistemos pagrindinis reikalavimas yra reikalavimas tikslumui, t.y. vektorizuoti

duomenys turi buti kuo artimesni idealiems duomenims, gautiems taskinini integriniy grandyny
vaizda vektorizuojant rankiniu biidu. Pastaruoju buidu gauti duomenys vadinami etaloniniais, tokiy

vektoriniy vaizdy pavyzdziai, kartu su pradiniais taskiniais vaizdais, pateikti 47 paveiksle.
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47 pav. Pradiniai taskiniai vaizdai (a) ir (c), etaloniniai vektoriniai vaizdai, gautais rankiniu biidu (b) ir (d)
Tikslumas jvertinamas geometriniais bei statistiniais dydziais, lyginant kuriama sistema gauta
vektorini vaizda su etaloniniy vaizdu. [vertinamas segmenty galy (verteksuy) skaicius, vektoriy

segmenty ilgiai, gauty rezultaty verteksy nuokrypiy, nuo etaloninio vektorizuoto vaizdo, vidurkiai

bei dispersijos.

2.3. Sistemos funkcijos
Sistemos vartotojas pasirenka taskini vaizda, kuri nori vektorizuoti. Tai gali atlikti

naudodamas egzistuojanti grafini faila, gauta i§ fotografavimo optiniu arba elektroniniu
mikroskopu. Uzkrovus taskini vaizda vartotojas gali ji apdoroti: pritaikyti nelinijinius bei linijinius
filtrus ar pasirinkti vektorizuojama vaizdo riba. Pasirinkus vektorizavimo metoda (i$skiriamos
centrinés linijos arba kontiirinés linijos) vaizda galima vektorizuoti. Vektorizavimo metu bus
sukurti vektorizavimo rezultatai (vektoriai), kuriuos vartotojas galés redaguoti (t.y. keisti ju spalva,

pozicija, stori). Vektorizavimo rezultatai galés biiti iSsaugoti DXF formato faile.

2.4. Sistemos struktiiriné schema

Grafinis failas

Taskiniy vaizdy,
vektorizavimo
sistema

Vartotojas

Vektoriai

Lusty projektavimo
CAD sistemos

48 pav. Sistemos strukttiriné schema
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Sistema duomenis gauna i§ grafinio failo, kuris yra gaunamas mikroskopu fotografuojant

metalo sluoksnius. Gauti vektoriai naudojami lusty projektavimo CAD sistemose, pavyzdziui ,,L-
Edit®.

2.5. Vartotojo poreikiai
Reikalavimai vartotojo poziiiriu:

e Aiski ir paprasta sasaja su vartotoju;

e Galimybeé igyti ir pasirinkti skaitmenini vaizda;

e Galimybe¢ pasirinkti apdorojama skaitmeninio vaizdo regiona;

e Galimybe¢ pasirinkti vektorizavimo metoda;

e Galimyb¢ paruosti skaitmeninj vaizda vektorizavimo procedirai;
e Greitas skaitmeninio vaizdo vektorizavimas;

e Galimybé redaguoti vektorizavimo rezultatus realiu laiku;

e Galimyb¢ i$saugoti vektorizavimo rezultatus DXF formate.

2.6. Bendri apribojimai
Standartai :

e Sistema turi palaikyti populiariausius grafiniy faily suglaudinimo formatus:

3 Lentelé. Palaikomi grafiniy faily formatai

Tipas ApraSymas Bylos plétinys
BMP Windows and OS/2 bitmap .bmp, .dib, .rle
JFIF, JPEG Joint Photographics Expert | .jpg or .jpeg
Group
PNG Portable Network Graphic .png
TGA True Vision Raster-Based | .tga
Data Format
TIFF Tagged Image File Format Aif or .tiff

e DXF (Drawing eXchange Format) — brézinio formatas, kuriame turi buti i§saugomi
vektorizavimo rezultatai (vektoriai).

Techninés jrangos platforma :

e Operaciné sistema - Microsoft Windows Me/2000/XP/ Vista bei vélesnés versijos
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e Aparatiné jranga: kompiuteriai IBM PC tipo.

2.7. Sistemos ribos pagal panaudojimo atvejus

Panaudojimo atvejai:

1.

Taskinio vaizdo jgijimas. Sis panaudojimo atvejis leidzia vartotojams sukurti
norimo formato grafinj faila taskinio vaizdo fotografavimo metu, bei ji atsidaryti.
Taskinio vaizdo issaugojimas — $§is panaudojimo atvejis leidzia vartotojams
i1§saugoti pakoreguota taskini vaizda i norimo formato grafini faila.

Taskinio vaizdo redagavimas — $is panaudojimo atvejis leidZzia vartotojams
koreguoti taSkinj vaizda taikant linijinius bei nelinijinius filtrus, arba keiciant
spalvy gama.

Taskinio vaizdo vektorizavimas. Sis panaudojimo atvejis apima taskinio vaizdo
vektorizavimo procesa, kurio metu yra sukuriami vektorizavimo rezultatai
(vektoriai).

Vektorizavimo tipo pasirinkimas. Suteikia galimybg vartotojams pasirinkti norima
vektorizavimo metoda. Galima rinktis centriniy arba konttriniy linijy
vektorizavima bei kitus Kriterijus.

Vektorizuojamo regiono pasirinkimas. Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe
vartotojui pasirinkti taskinio vaizdo regiona, kuris bus vektorizuojamas.

Vektoriy redagavimas. Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe vartotojui
redaguoti vektorizavimo rezultatus (vektorius), keifiant ju spalva, sluoksni ar
taSky koordinates.

Vektoriy ISsaugojimas. Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe vartotojui

iSsaugoti vektorizavimo rezultatus (vektorius) DXF formato faile.
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Taskinio vaizdo komponentas

Vartotojas

Taskinio vaizdo gijimas

Taskinio vaizdo paruo$imas
vektorizavimui
Vektorizavimo parametry
parinkimas

Vektorinio vaizdo komponentas

Vektoriy redagavimas

Vektoriy iSsaugojimas

49 pav. Sistemos ribos
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2.8. TasKkinio vaizdo paruosimo vektorizavimui reikalavimai

Skaitmeninio vaizdo paruoSimo procediiros turi buti vykdomas kaip imanoma greiiau.
Taskinio vaizdo pavertimui | dvieju bity vienspalvi taSkini vaizda naudojami jvairas filtrai.
TaSkiniam vaizdui paruosti turi buti jgyvendinti tiek linijiniai, tiek nelinijiniai filtrai, taip pat
galimybé iSsaugoti pakoreguota taskini vaizda. Turi biiti galima atidaryti grafini faila sukurta
fotografavimo metu, tai reikalinga tam kad vartotojas galéty ekrane matyti vektorizuojama
skaitmenini vaizda. Palaikomi populiariausi grafiniy faily formatai (BMP, JPEG, TIFF, TGA,
PNG). Pasirenkami linijiniai filtrai: vaizdo suliejimas (blur), vaizdo su$velninimas (soften), vaizdo
paryskinimas (sharpen), krasty detekcija (edge). Pasirenkami nelinijiniai filtrai: vaizdo iSplétimas,
konttury radimas, triukSmy pasalinimas. Turi biiti galimybé koreguoti skaitmeninio vaizdo spalvuy
gama. Spalvy gama koreguojama keiciant skaitmeninio vaizdo kontrasta arba taikant slenkstini
filtra. ISsaugant duomenis i egzistuojanti duomeny failg turi buti praneSam, kad failas bus

perrasytas, vartotojas turi Zinoti jog seni duomenys bus prarasti.

Pavertimas j dviejy bity vienspalvj
vaizdag

Kontrasto keitimas Slenkstinis filtras

Vartotojas Taskinio vaizdo i§saugojimas

TriukSmo
pasalinimas
Kontary,
radimas
Vaizdo
iSplétimas

Linijiniy filtry panaudojimas Nelinijiniy filtry panaudojimas

Vaizdo Krasty Vaizdo Vaizdo
suliejimas detekcija susvelninimas paryskinimas

50 pav. Taskinio vaizdo paruoSimas vektorizavimui
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2.9. Taskinio vaizdo vektorizavimo Kriterijy parinkimo reikalavimai

Vartotojas turi galéti parinkti vektorizavimo nustatymus, pasirinkti vektorizavimo metoda,
paleisti vektorizavima, bei uzsiduoti vektorizavimo regiona. Naudojami vektorizavimo tipai:
konttriniy linijy atpazinimas bei centriniy liniju atpazinimas. Jeigu prie§ vektorizuodamas vaizda
vartotojas pasirenka vektorizuojama regiona, vykdant vektorizavima bus vektorizuojamas tik
pasirinktas regionas. Programos vykdymo metu pasirinkti nustatymai bei jvesti duomenys turi biiti

1simenami. Vartotojui nereikés kiekviena karta vykdant programa vesti tuy paciy duomenuy.

Centriniy linijy metodas Kontariniy linijy metodas

ISsaugoti vektorizavimo
nustatymus

Vektoriy nustatymy
parinkimas

Vartotojas
Taskinio vaizdo
vektorizavimas

Vektorizuojamo regiono
parinkimas

51 pav. Taskinio vaizdo vektorizavimo kriterijy parinkimas

2.10. Vektoriy redagavimo reikalavimai

Turi bati galimybé keisti vektorizavimo rezultato (primityvo) sluoksnij, tai reikalinga tam, kad
vartotojas galéty redaguoti vektorizavimo rezultatus. Sluoksnis keiiamas { jau egzistuojanti arba
kuriamas naujas. Turi buti galimybé keisti vektorizavimo rezultato (primityvo) spalva. Spalva
pasirenkama 1§ standartinés spalvy paletés. Turi biiti galimybé iStrinti  vektorizavimo rezultata
(primityva). Primityvas iStrinamas be galimybés ji atstatyti. Turi biiti galimybé keisti vektorizavimo
rezultato (linijos) galy koordinates. Naujos koordinatés ivedamos klaviatiros arba pelés pagalba.

Vektorizavimo rezultaty redagavimo metu vartotojui jvedus neteisingas koordinates programa turi
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pranesti apie klaida. Koordinatés traktuojamos neteisingomis tuomet kai jos iSeina uz skaitmeninio
vaizdo riby. Ekrane turi buti rodoma informacija apie redaguojama vektorizavimo rezultata

(primityva). Rodoma primityvo informacija: tipas, sluoksnis, spalva, tasky koordinatés.

Tasky koordinaciy,

Spalvos keitimas Sluoksnio keitimas Primityvo iStrinimas -
pakeitimas

Linijos/Lauztés
redagavimas

Vartotojas Primityvo pasirinkimas Primityvo redagavimas

52 pav. Vektoriy (primityvy) keitimas

2.11. Vektoriy saugojimo reikalavimai

Baigiant programos darba turi biiti paklausiama ar uzsaugoti pakoreguotus duomenis. Vartotojo
turi  buti informuojamas, kad gali prarasti neuzsaugotus duomenis. Duomeny failo

saugojimo/atidarymo metu turj biti jsimenamas paskutinio saugoto/atidaryto failo kelias.

Vartotojas DXF bylos saugojimas

53 pav. Vektoriy saugojimas

2.12. ISvados
1. Siame skyriuje suformuotas pagrindinis daro tikslas, t.y. sukurti vektorizavimo sistema, skirta

integriniy grandynu rastriniy vaizdy vektorizavimui.
2. Sukurti reikalavimai, kurie turés buti jgyvendinti kuriant sistema. Pagrindinis reikalavimas yra

reikalavimas tikslumui. Dauguma sukurty sistemuy, kurios naudoja standartiniuss vektorizavimo
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algoritmus, neleidzia pasiekti norimy rezultaty, todél kuriant sistema bus kei¢iamas standartinis
vektorizavimo algoritmas.

Siame skyriuje apzvelgti pagrindiniai apribojimai. Sistema galés dirbti su pagrindiniais taskiniy
vaizdy formatais, bei galés buti idiegta placiausiai naudojamose operacinése sistemose.

Kuriama sistema bus sudaryta i§ dviejy, taskinio ir vektorinio vaizdo, komponenty,

Programa realizuos septynis pagrindinius panaudojimo atvejus: taSkinio vaizdo igijimas,
taskinio vaizdo iSsaugojimas, taskinio vaizdo redagavimas, taskinio vaizdo vektorizavimas,
vektorizavimo tipo pasirinkimas, vektorizuojamo regiono pasirinkimas, vektoriy redagavimas

bei vektoriy i§saugojimas.

44



3. ALGORITMU TOBULINIMAS. JU VEIKIMO PALYGINIMAS.

Sukurta sistema, kurioje igyvendintas vektorizavimo algoritmas, paremtas standartiniu
ploninimu, nedavé reikiamos kokybés rezultaty, todél buvo nusprgsta patobulinti ploninimo
algoritma. Pasitilytas vektorizavimo algoritmas, naudojantis Daleunay trianguliacija paremta
ploninima. Kaip bus matyti eksperimento rezultatuose, dél filtravimo metu gauty nelygiy takeliu
krasty taskiniuose vaizduose, vektorizavimo algoritmas, paremtas standartiniu ploninimu, duoda
nepakankamai lygia vektorizuota topologija. Todél ir buvo pasitlytas vektorizavimo algoritmas,
naudojantis Delaunay trianguliacija paremta ploninima, kuris yra skirtas tiesiy linijy i$skyrimui.
Naudojant pastaraji ploninimo algoritma taskinis vaizdas yra padalinamos i aib¢ nepersidengian¢iy
trikampiy. Tuomet tam tikri trikampiai yra sujungiami pasalinant SiukSles. Takeliy skeletas
gaunamas sujungiant jos sudedamuyjy daliy (trikampiy) vidurio taskus. Eksperimento rezultatai
rodo, jog Sis algoritmas yra kur kas greitesnis, nei tipinis ploninimo algoritmas Zhang and Suen
[13].

Taip pat igyvendintas automatinis segmenty verteksy apdorojimas, kuris leidzia iStrinti
nereikalingus segmenty vektorius, pagal vartotojo uzduotus parametrus. Jeigu vartotojo uzduoti
parametrai tenkinami, vektoriaus segmento verteksas iStrinamas.

Siame skyriuje pateiksime standartinio vektorizavimo algoritmo (Zitiréti skyriy 1.6.), paremta

taskiniy vaizdy ploninimu, patobulinima.

3.1. Ploninimas Delaunay trianguliacija

Objekto poligonai gali biiti apraSyti tiesios linijos grafu (plokstumoje) G = (E, V), kur
kiekviena virsiin¢ yra konttiro vaizdo taskas, o kiekviena briauna atitinka kontiiro segmenta. Grafo
G trianguliacija yra lygi G* = (V, E’), kur E < E’ taip, kad nei viena briauna, jungianti dvi virStines
1§ aibés V ir kertanti jau egzistuojancia briaung aibéje G°, nebiity idéta 1 G°. Grafo G Delaunay
trianguliacija (DT) yra tokia aibés G trianguliacija, kurioje apie kiekviena trikampj apibrézti
apskritimai savo viduje neturi tokiy grafo G virSiiniy, kurios yra matomos i§ trikampio virSinéms.
Dvi grafo vir$tinés yra matomos viena i$ kitos jeigu jas jungianti tiesi linija nekerta grafo briaunos.

Taskinis vaizdas yra padalinamas | aibg nepersidengianciy trikampiy. Tuomet tam tikri
trikampiai yra sujungiami paSalinant SiukSles. Figliros skeletas gaunamas sujungiant jos
sudedamyju daliy (trikampiy) vidurio taskus. Taskinio vaizdo Delaunay trianguliacija sudaro
vidiniai ir iSoriniai trikampiai. Vidiniai trikampiai dengia tik objekty vaizdo taSkus, o iSoriniai —
taskinio vaizdo fona (vaizdo taskus lygius 0). Vidinio trikampio briauna vadinama iSorine briauna
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tuomet kai ji yra konttiro segmentas, kitu atveju ji vadinama — vidine briauna. Kiekviena vidinio
trikampio vidiné briauna reiskia, kad Salia jos esantis trikampis taip pat yra vidinis. Yra keturi
vidiniy trikampiy tipai (53 pav.): vidinis trikampis, kuris neturi nei vienos vidinés briaunos yra
vadinamas izoliuotu trikampiu (I-T). Sio tipo trikampiy skeletas yra jy centroidas. Vidinis trikampis
turintis tik viena viding briaung reiskia Sakos pabaiga, kadangi jis jungiasi tik su vienu vidiniu
trikampiu. Toks trikampis vadinamas pabaigos trikampiu (P-T). Sio trikampio skeletas yra tiesi
linija jungianti trikampio centroida su viduriniuoju trikampio vidinés briaunos tasku. Normaliu
trikampiu (N-T) vadinamas toks vidinis trikampis, kuris turi dvi vidines briaunas. Toks trikampis
jungiasi su dviem vidiniais trikampiais. Tokio tipo trikampiy skeletas yra tiesi linija jungianti dviejy
trikampio vidiniy briauny vidurio taskus. Vidinis trikampis turintis tris vidines briaunas vadinamas
susikirtimo trikampiu (S-T). Sio tipo trikampiy skeletas yra trys tiesios linijos jungian¢ios trikampio

centroida su vienos trikampio vidinés briaunos vidurio tasku.

/\

P4

I-T

54 pav. Delaunay trianguliacijos trikampiai

Po trianguliacijos nubrézimo kiekvienas taSkinio vaizdo objektas tampa padalintas 1
nepersikertancius trikampius. I8 to seka, kad objekto skeletas gali biiti gautas i ji sudaranciy vidiniy
trianguliacijos trikampiy skelety (54 pav.).

Figiiros skeletas gautas 1§ Delaunay trianguliacijos gali turéti SiukSliy, kurios skirstomos 1 dvi
grupes: pakrasciy ir sankirty Siuksles.

PakraStiné skeleto Saka yra ribojama galinio ir susikirtimo taSky. Tokia Saka yra vadinama
pakrascio Siuksle, tuomet kai ji yra nereikSminé objekto Saka. ISsikiSimo reikSmingumas yra
18sikisSimo ilgio 1 ir ploCio w santykis: y = l/w. Jeigu v < v (€ia: yy-pabaigos trikampio aukscio ir
ploCio santykis) tai pakrastiné skeleto Saka yra pasalinama, o ja sudarantys trikampiai — sujungiami.
Rekomenduojama yy, reikSmé yra 0,5.

Objekty susikirtimai, po trianguliacijos, dazniausiai yra padalinami { du ar daugiau susikirtimo
trikampiy. Klaidinga skeleto Saka yra sukuriama tarp dviejy susikirtimo trikampiy centroidy. Tokios
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klaidingos skeleto Sakos yra vadinamos sankirty SiukSlémis. Jos yra aptinkamos lyginant

susikertanciy Saky orientacijas, o paSalinamos sujungiant susijusius trikampius.

3.2. Ploninimo algoritmas
Pasitlytas algoritmas susideda i$ Siy zingsniy:

1.
2.

Pasirenkamas taSkinis vaizdas.

Nustatomas objekty plofio mediana — apskaiCiuojant objekty plocio mediana w,
taskinis vaizdas yra ,skaitomas® horizontaliai ir vertikaliai. Tuomet sudaroma
skaitymo trukmés histograma. w reik§me bus maksimali histogramos reikSmé..
I$skiriami kontiirai bei jiems sudaromi poligonai — Kiekvieno objekto S konttirui yra
sudaromas poligonas, kurio visos briaunos, i$skyrus viena, yra lygios | = 0,3w, kur w
yra objekto S plo¢io mediana. Vienos poligono krastinés ilgis bus trumpesnis..
Sudaroma Delaunay trianguliacija kontiirams.

Pasalinamos Siuksleés.

I$skiriami skeletai.

3.3. Segmenty verteksy Salinimas

Atliekant vektoriy i$skyrima, naudojant standartinius vektorizavimo algoritmus, gauname

18kraipytas sluoksniy topologijas, kurios neatitinka tikslumo reikalavimo. Taip atsitinka dé¢l pradiniuy

taskiniy vaizdy metalo takeliy nelygumu, kurie atsiranda apdorojant (filtruojant) mikroskopu gautas

nuotraukas. Pradinis taskinis vaizdas pateiktas 55-ame paveiksle.

55 pav. Metalo takelio krasty nelygumai, gaunami filtravimo metu
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56 pav. Gaunami vektoriai (raudona linija) naudojant vektorizavimo algoritma, paremta standartiniu ploninimu

I$ vektorizavimo rezultaty pateikty 56-ame paveiksle matome, kad gautas vektorius yra
nelygus, t.y. turi nereikalingy verteksy. Pertekliniy verteksy trynimui naudosime automatini
segmenty verteksy Salinimo algoritma.

Verteksuy trynimas vykdomas pagal uzduotus parametrus: verteksy trynimo atstuma ir verteksy
trynimo kampa. Trynimas vykdomas apskaiciuojant vertekso buvimo vieta, jvertinant rysj su pries
jiir uz jo esanciais verteksais. Jeigu segmenty ilgis tarp Siy trijy tasky yra mazesnis nei nurodytas
verteksy trynimo atstumas ir jeigu nuokrypio kampas mazesnis nei verteksy trynimo kampas , tai

vidurinis segmento taSkas bus iStrintas (57 pav.)

s

4 ; Vektoriaus segmentas
5 Tikrinamas
egmento verteksas
verteksas

Verteksy Salinimo atstumo tikrinimas
(tikrinimas per tris tasSkus)

Ta

4

Tikrinamas
verteksas

Verteksy Salinimo kampo tikrinimas
(tikrinimas per tris tasSkus)

Jeigu (L1+L2)< uzduotas trynimo atstumas
ir ({ <uzduotas trynimo kamas,

tada verteksas bus iStrinamas

57 pav. Gaunami vektoriai (raudona linija) naudojant vektorizavimo algoritma, paremta standartiniu ploninimu
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3.3. Segmenty verteksy Salinimo algoritmas

Pasiiilytas algoritmas susideda i$ $iy Zingsniy:

1.
2.

Automatiskai parenkami apjungti segmentai, gauti i$ taskinio vaizdo.

Nuskaitomi uzduoti verteksy trynimo parametrai, trynimo atstumas ir trynimo
kampas.

Sudaromas grafas, nustatant verteksy buvimo vietas bei rySius taro jy, lyginami
segmenty ilgiai ir nuokrypiy kampai, verteksai tenkinantys uzduotas salygas
pazymimi trynimui.

IStrinami verteksai.

3.4. Patobulintas vektorizavimo algoritmas
Pasitilytas algoritmas susideda i§ Siy Zingsniy:

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

Pasirenkamas taSkinis vaizdas.

Atliekamas taskinio vaizdo ploninimas, paremtas Delaunay trianguliacija.
Sankirty zyméjimas.

Sankirty sujungimas.

Grandinés sekimas.

Grandinés apkirpimas.

Segmentacija.

Segmenty sujungimas.

Apjungty segmenty verteksy automatinis Salinimas.

10. I$skiriami vektoriai.

3.5. Vektorizavimo rezultaty palyginimas naudojant skirtingus ploninimo algoritmus

54-ame paveiksle pateikti idealtis vektorizavimo rezultatai (a) ir vektorizavimo rezultaty, gauty

naudojant skirtingus ploninimo algoritmus, fragmentai. Fragmentas (b) gautas naudojant DT

ploninima, ir geriausiai atitinka idealy vaizda. (c) fragmentas gautas naudojant tipini ploninimo

algoritma.
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54 pav. Vektorizavimo rezultatai naudojant skirtingus ploninimo algoritmus

4 lentelé. Vektorizavimo rezultaty priklausomybé nuo ploninimo algoritmo

Lausi Vidutinis Verteksy
. U Vidutinis verteksy postimiy
Rezultatai verteksy e . .
. " lauztés ilgis, postiimis nuo vidutinis
Algoritmas skaidius, ) ) L
nm idealiy kvadratinis
vnt. B
rezultaty, nm | nuokrypis, nm
Rankiniu biidu gauti
idealis vektorizavimo 124 13,83 - -
rezultatai
Vektorlz.a\(lmas naudojant 288 4,74 0,058 0,850
DT ploninimg
Vektorizavimas naudojant 674 2,66 0,105 0,879
tipini ploninima

I§ gauty rezultaty matome, kad maziausiai objekty verteksy gaunama naudojant vektorizavimo
algoritma kuris paremtas Delaunay trianguliacija (DT). Verteksu skaicius rodo, kokio sudétingumo
yra gauti vektoriai, kuo maziau verteksy tuo paprasciau atlikti modifikavimo veiksmus po
vektorizavimo proceso. DT paremtas ploninimo algoritmas skirtas tiesiy linijy iSskyrimas, todél
gaunamas mazesnis verteksy skaiCius, lyginant su kitais tirtais algoritmais . Kaip ir vektoriuy
verteksuy skaicius, taip ir vidutinis lauz¢iuy ilgis apibrézia objekty sudétinguma bei gauty

vektorizavimo rezultaty panasuma i idealius vektorizavimo rezultatus

3.6. ISvados
1. Siame skyriuje apzvelgéme, vektorizavimo algoritma, paremta taskiniy vaizdy ploninimu, Kuris

buvo igyvendintas kuriamoje sistemoje. Pasirinkome pastaraji algoritma, nes jis geriausiai
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iSskiria tikslias linijas (zitréti 1 lentelg). Atlikus bandymus su algoritmu, kuris naudoja
standartini ploninimo algoritma, buvo gauti rezultatai, kurie netenkina tikslumo reikalavimo.
Todél buvo pasitlytas vektorizavimo algoritmas, naudojantis Delaunay trianguliacija paremta
ploninima, kuris yra skirtas tiesiy linijju iSskyrimui. Taip pat pasiiilytas papildomas
vektorizavimo algoritmo Zingsnis, automatinis verteksy trynimas.

2. Pasitilytas ploninimo algoritmas duoda tikslesnj rezultata nei tipinis ploninimo algoritmas.
Palyginimo rezultatai rodo, kad statistiSkai arCiausiai idealaus vektorinio vaizdo buvo
vektorizavimo rezultatai gauti naudojant Delaunay trianguliacija paremta ploninima.

3. Pasitlytas segmenty verteksy Salinimo algoritmas, kuris leidzia gauti vektorines topologijas su
lygiais metalo sluoksniy krastais, net jeigu ir po filtravimo gaunami pradiniai taskiniai vaizdai
su i8kraipytomis briaunomis. Verteksy trynimas vykdomas pagal uzduotus parametrus: verteksy
trynimo atstuma ir verteksy trynimo kampa. Kadangi, prie§ vykdant trynima jvertinamas rySys
tarp verteksy, tai panaikinama galimyb¢ iStrinti reikalingus topologijos taskus.

4. Pakoreguotas tipinis ploninimu paremtas vektorizavimo algoritmas.
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4. VEKTORIZAVIMO METODU IR SISTEMU TYRIMAS

Algoritmo tobulinimo metu, buvo palyginti vektorizavimo algoritmai paremti standartiniu
ploninimu bei Delaunay trianguliacija. Siame skyriuje pateiksime vektorizavimo sistemoje
igyvendinto vektorizavimo metodo palyginimo su kitais vektorizavimo metodais rezultatus.
Aptarsime rezultatus gautus bandant sukurta sistema ir jau esancias sistemas. Kaip pradiniai
taskiniai vaizdai bus naudojami optiniu ar elektroniniu mikroskopu nufotografuoti lusty metalo
sluoksniai. Pagrindinis vertinimo kriterijus yra tikslumas, t.y. automatiskai vektorizuoty vaizdy
panaSumas | rankiniu vektorizavimo biidu gautus vektorizuotus rezultatus. [vertinimas atlickamas
naudojant standartines geometrines, atkarpos ilgio ir taSko atstumo iki tiesés, formules, taip pat

statistines vidurkio bei dispersijos formules.

4.1. Pradiniai topologijos taskiniai vaizdai

Analizuojant lustus, kuriy projektavimo duomenys neprieinami, tenka juy sluoksniy topologija
atkurti tiesiog nagrinéjant padius lustus. Siuo atveju yra atlickami tokie technologiniai Zingsniai
kaip lusto pakuotés atidengimas, lusto cheminis ar plazminis ésdinimas ir poliravimas, siekiant
atidengti kiekviena i$ fotolitografijos proceso metu sudaryty sluoksniy. Atitinkamai kiekvienas
sluoksnis yra fotografuojamas, naudojant optinés arba elektroninés mikroskopijos irenginius ir
gauta taskiniy vaizdy informacija yra toliau apdorojama ir analizuojama siekiant gauti vektorinius
lusto topologijos duomenis.

Prie§ vektorizavimo etapa, integrinio grandyno (IG) nuotraukos yra apjungiamos i bendra

vektorizuojamo ploto taskini vaizda, i§lyginamas pasukimo kampas (55 pav.).

55 pav. IG sluoksnio nuotrauka gauta fotografuojant optiniu mikroskopu
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Apdorojant nuotraukas pritaikoma eilé jvairiy filtry, kurie i$skiria vektorizavimo objektus - 1G
sluoksnio topologijos struktiiras. Vektorizavimo rezultatai priklauso nuo pradiniy taSky kokybés bei

filtravimo. Filtravimui naudojamas adaptyvus slenkstinis filtras (56 pav.).

Tasko
langas

Taskas

$Ienkstinio Taskinis vaizdas
filtro langas gautas
fotografuojant

56 pav. Slenkstinis filtras

Adaptyvus slenkstinis filtras turi tris prisitaikancius parametrus, W, — tasko lango krasto ilgis,
Wp — slenkstinio filtro lango krasto ilgis, s- jautrumo reik§mé. Slenkscio filtro lango reikSmé

paskaiciuojama pagal formulg:
1, L
t=—> 16 (1)
m =

gia m=wi,>.

Tasko lango reik§mé apskaiciuojama pagal formule:
1G, ,-
p==>1C; @
Ni%o

ia N=w,2.

Gauti apdoroty taskiniy vaizdy rezultatai pateikti 57 paveiskle.
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56 pav. Slenkstinis filtro taikymo rezultatai. Neapdorotas taskinis vaizdas (a), rezultatas gautas naudojant
adaptyvini slenkstini filtra (b), rezultatas gautas naudojant iteracini slenkstini filtra (c) ir rezultatas gautas naudojant

standartinj slenkstini filtra (d)

4.2. \Vektorizavimo metodai

Siame skyriuje apradytas vektorizavimo metody eksperimentinis tyrimas. Pagrindinis
vertinimo Kriterijus yra tikslumas, t.y. automatiskai vektorizuoty vaizdy panaSumas i rankiniu
vektorizavimo btdu gautus vektorizuotus rezultatus. Vektorizavimo metodai, pagal linijos
i$skyrimo buida (ziuréti 1.4. skyriy), gali buti klasifikuoti | SeSias grupes: paremti ploninimu,
Hough transformacija, kontiiry radimu, grafo peré¢jimu, tinklelio modeliu ir taskysklaidymu. Taip
pat metodai gali biti skirstom 1 { vieno ir dvieju zingsniy metodus. Pirmo tipo metodai objektus
atpaZista tiesiai i§ taSkinio vaizdo, kai tuo tarpu antro tipo metodai i§ pradZiy pavercia tasSkini vaizda
i vektorinj formata, o véliau, taikant surinkimo-derinimo algoritmus, atpaZista objektus. Kuriamoje
sistemoje igyvendintas dviejy Zingsniy vektorizavimo metodas. Siame skyriuje tirsime dviejy
zingsniy Canny kontiiry radimu paremta [26] bei vieno Zingsnio globalaus linijy tinklo [27]
vektorizavimo metodus. Gautus rezultatus palyginsime su vektorizavimo sistemoje jgyvendintu

vektorizavimo metodu.

4.2.1. Canny kontiiry iSskyrimas

Canny konttry iSskyrimo vektorizavimo algoritmas yra vienas i§ fundamentaliy konttry
18skyrimo algoritmy. Jis remiasi $iais pagrindiniais kriterijais: tikimybé surasti kontiiro taska turi
biti didinama, o tikimybé¢ surasti ne kontiiro taska turi biiti sumazinta, aptikti kontiirai turi biti kuo
artimesni realiems konttirams taskiniame vaizde. Vektorizavimo algoritmas susideda i§ penkiy
etapuy:

1. Lyginimas: TaSkinis vaizdas suliejamas, kad iS§vengti klaidy.
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2. Gradienty suradimas: turi biiti pazymimi kontiirai, kur taskinio vaizdo gradientai turi
didZiausias reikSmes.

3. ,,Ne-maksimumo* slopinimas: tik lokaltis maksimumai gali buti pazyméti kaip tikrieji
konturai.

4. Dvigubas slenkstinio filtro pritaikymas: potencialis kontiirai nustatomi slenkstinio
filtravimo metu.

5. Kontiiry sekimas pagal histerezg: slopinami visi kontiirai, kurie nesiriboja su tikru

(stipriu) kontiiru.

(a) originalus taskinis (b) sulietas taskinis (c) gradienty reikSmés (d) Kontdrai po ,,ne-
vaizdas vaizdas maksimaliy“ kontiry
nuslopinimo

(f) dvigubas slenkstinis (f) kontiiry sekimas pagal (g) galutinis taskinis vaizdas
filtravimas histereze
57 pav. Visi Canny kontiiry i§skyrimo algoritmo etapai

4.2.2. Globalus linijy tinklas

Globalaus linijy tinklo iSskyrimo vektorizavimo metodas pirmiausia iSskiria pradinius
segmentus, kad galéty paimti objektu plocius ir kryptis i§ taskinio vaizdo objekty, véliau iSskiria
taskus, vadovaujantis nustatyta kryptimi, taip, kad biity galima sekti susikirtimus bei to neitakoty
taskinio vaizdo triuk§mai. Sis metodas yra vieno Zingsnio vektorizavimo metodas, t.y. i§skirtiems
vektoriams netaikomas joks vélesnis apdorojimas. RySys tarp liniju naudojamas linijy tinklui
sudaryti.

Globalaus linijy tinklo metodo algoritmas susideda i$ keturiy etapu:

1. Taskinio vaizdo padengimas besikei¢ianciu tinkleliu.
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2. Objektu sekimas: sekimas vykdomas horizontaliai, vertikaliai ir istrizai (zig-zag metodu),
Sio etapo metu iSskiriami pradinés esybés, nustatomi jy storiai ir kryptys.

3. Susikirtimy radimas: Susikirtimai suklasifikuojami i tris tipus, susikirtimy tipai turi
hierarchija pagal kuria vykdomas vektorizavimas.

4. Objekty vektorizavimas

e R W W W

- - - 'DJ

L - = L » - n -
F = =x = _- - i ¥ ® v P: J:P:u PL':'; P;El‘:‘ P:
1
Ur PI
(a) taskinio vaizdo padengimas (b) Objekty sekimas (¢) susikirtimy
tinkleliu radimas

58 pav. Globalaus linijy tinklo algoritmo etapai

4.2.3. Eksperimentiniai rezultatai

Pradiniai duomenys taSkiniai vaizdai, kurie bus naudojami tiriant vektoizavimo metodus
pateikti 59 paveiklse. Jame taip pat pateikiami ideallis vektorizavimo rezultatai, gauti rankiniu

budu, pagal juo bus jvertinami vektorizavimo metody rezultatai.
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59 pav. Pradiniai taskiniai vaizdai (a) ir (c), etaloniniai vektoriniai vaizdai, gauti rankiniu biidu (b) ir (d)
59-ame paveiksle (b) ir (d) paveiksliukus atitinkamai pavadinkime ,,eksperimento paveiksliukas Nr.
1 ir ,,eksperimento paveiksliukas Nr. 2%,

Gauti rezultatai su skirtingais vektorizavimo metodais pateikti 60- ame paveiksle.
| |

:H:HI\ II‘ ‘H ||| :FEDDZIHZEL ] ’ IL_J’E

[ L
\

(a) idealus vektorizavimo rezultatas, gautas rankiniu bidu  (b) vektorizavimo rezultatai gaunami naudojant metoda
paremta Delaunay trianguliacija

m

[
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(c) vektorizavimo rezultatai su Canny kontiiry i§skyrimo (d) vektorizavimo rezultatai gauti su globalaus linijy
metodu tinklo metodu
60 pav. Vektoriniai vaizdai gauti su eksperimentiniu taskiniu vaizdu Nr. 1
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(b) vektorizavimo rezultatai gaunami naudojant metoda paremta

Delaunay trianguliacija
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(c) vektorizavimo rezultatai su Canny kontliry

i$skyrimo metodu

61 pav. Vektoriniai vaizdai gauti su eksperimentiniu taskiniu vaizdu Nr. 2
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(d) vektorizavimo rezultatai gauti su globalaus linijy tinklo metodu

Gauti statistiniai {vertinimai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Statistiniai gauty vektorizavimo rezultaty su eksperimentiniu ta§kiniu vaizdu Nr.1 jvertinimai.

Rezultatai s S " Vidutinis verteksy Vert_e ks'q

Lauz&iy verteksy | Vidutinis lauztés ostlimis nuo postimiy

Vektorizavimo skaiCius, llgis, idI::aliurez ltit vidutinis
vnt. nm 4 rezutiat, kvadratinis
metodas nm .
nuokrypis, nm

Ranklr_nu b_udu gauti 1de_alus 620 55,58 ) )
vektorizavimo rezultatai
Vekt.or.lzawmas naudojant DT 1134 29 88 0,219 0,296
ploninima
Canny kontiiry iSskyrimas 1512 26,23 0,421 0,302
Globalus linijy tinklas 1626 22,98 0,556 0,973
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6 lentelé. Statistiniai gauty vektorizavimo rezultaty su eksperimentiniu taskiniu vaizdu Nr.2 jvertinimai.

Rezultatai Lauz¢i Vidutinis Verteksy
ve rteksq Vidutinis verteksy postimiy
o st lauztés ilgis, postiimis nuo vidutinis
Vektorizavimo skaicius, . . o
nm idealiy kvadratinis
metodas vnt. )
rezultaty, nm | nuokrypis, nm
Rankiniu biidu gauti
idealis vektorizavimo 124 13,83 - -
rezultatai
Vektorlz‘a\(lmas naudojant 288 4,74 0,058 0,241
DT ploninima
Canny kontiiry i$skyrimas 821 1,91 0,211 0,459
Globalus linijy tinklas 834 1,87 0,531 0,984

1800

1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

Verteksy sk., vnt.

Verteksy sk., vnt.

B Rankiniu badu gauti
idealls vektorizavimo
rezultatai

B Vektorizavimas
naudojant DT ploninimg

 Canny kontary
iSskyrimas

B Globalus linijy tinklas

62 pav. Vektorizuoto vaizdo verteksy skaicius, naudojant eksperimentinius tagkinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2

60

50

40

30

20

10

Vid.

lauztés ilgis, nm

Vid. lauztés ilgis, nm

M Rankiniu badu gauti
idealls vektorizavimo
rezultatai

B Vektorizavimas
naudojant DT ploninima

1 Canny kontary
iSskyrimas

M Globalus linijy tinklas

63 pav. Vektorizuoto vaizdo vidutinis segmenty ilgis, naudojant eksperimentinius taSkinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Axy, nm

Axy, nm

m Vektorizavimas
naudojant DT
ploninima

m Canny kontiiry
iSskyrimas

B Globalus linijy tinklas

64 pav. Vektorizuoto vaizdo segmenty verteksy posttimiai nuo idealiy vektorizavimo rezultaty, naudojant

eksperimentinius taskinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

s, nm

s, nm

B Vektorizavimas
naudojant DT
ploninimg

 Canny kontiry
iSskyrimas

B Globalus linijy tinklas

65 pav. Vektorizuoto vaizdo segmenty verteksy postimiy nuo idealiy vektorizavimo rezultaty vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai, naudojant eksperimentinius taskinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2

Vektoriy geometrinei informacijai gauti naudojami specialiis CAD irankiai (66 pav.)
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66 pav. CAD jrankiai naudojami vektoriy geometrinei informacijai gauti
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Vidutinis verteksy postiimis nuo idealiy rezultaty ir verteksy postimiy vidutinis kvadratinis
nuokrypis gaunami programinés irangos ,,Microsoft Excel 2007“ pagalba, taikant statistines

formules:

X=-Y",x (1)

s= [23n, (- %) )

I$ gauty rezultaty matome, kad geriausi rezultatai gaunami naudojant vektorizavimo metoda
kuris paremtas Delaunay trianguliacija (DT). Sio metodo rezultatai, vertinant pagal vidutines
verteksy nuokrypiy reikSmes, yra tiksliausi, taip yra dél patobulinto algoritmo, kuris yra skirtas
tiesiy linijy iSskyrimui. Taip pat Siame metode igyvendintas automatinis pertekliniy verteksy
trynimas. Canny kontiiry i$skyrimo metodas duoda tikslesnius rezultatus nei globalaus linijy tinklo
metodas. Taip yra todél, kad Canny metodas yra dvieju zingsniy, t.y. jis naudoja papildoma
vektoriy segmenty apdorojimo metoda. Globalus linijy tinklo metodas yra vieno Zingsnio, todél
vektorizavimo rezultatai labai priklauso nuo pradiniy taSkiniy vaizdy. Kadangi, abiejuose
eksperimentiniuose tasSkiniuose vaizduose metalo takeliy krastai gaunami su nelygumais, todél is
globalaus linijy tinklo metodas duoda netiksliausius rezultatus.

DT paremtas ploninimo algoritmas skirtas tiesiy linijy i§skyrimui, todél gaunamas maZesnis
verteksy skai€ius, lyginant su kitais tirtais algoritmais . Kaip ir vektoriy verteksy skaicius, taip ir
vidutinis lauz€iy ilgis apibrézia objekty sudétinguma, gauty vektorizavimo rezultaty panasuma i

idealius vektorizavimo rezultatus ir vektorinio vaizdo dydi.

4.3. Vektorizavimo sistemos

Siame skyriuje palyginsime rezultatus gautus bandant sukurta sistema ir jau esanéias sistemas.
Kaip ir vektorizavimo metoduy atveju pagrindinis vertinimo kriterijus yra tikslumas, t.y.
automatiSkai vektorizuoty vaizdy panasSumas i rankiniu vektorizavimo biidu gautus vektorizuotus
rezultatus. Kaip jau buvo aptarta 1.5. skyriuje, egzistuoja daug sukurty sistemy, eksperimentiniam
tyrimui pasirinksime tas sistemas, kurios turi daugiausia galimybiuy, t.y. ,,Vextractor 4.60 [22] ir
,MagicTracer 2.0 [23].

Abieju pasirinkty esamy vektorizavimo sistemy algoritmy nezinome. Tiek ,,Vextractor®, tiek
»MagicTracer palaiko visus grafinius failus. Abi sistemos turi papildomus irankius taskiniy vaizdy
apdorojimui. Kaip ir sukurta IG rastriniy vaizdy vektorizavimo sistema (,,IGVS®), taip ir pasirinktos

programos vektorizavima atlieka pilnai automatiskai. Automatinés sistemos visas operacijas atlicka
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pacios be jokio vartotojo isiki§imo. Pagrindinis Siy sistemy privalumas yra veikimo sparta, taciau

rankinis rezultaty redagavimas daugeliu atvejy yra neiSvengiamas.

4.3.1. Eksperimentiniai rezultatai
Kaip ir vektorizavimo metody bandymy metu naudosime tuos pacius pradinius taSkinius
vaizdus, juos galima pazitaréti 59- ame paveiksle. Trimis sistemomis gauti vektoriniai vaizdai
pateikti 67- ame ir 68-ame paveiksluose.
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(a) idealus vektorizavimo rezultatas, gautas rankiniu bidu  (b) vektorizavimo rezultatai gaunami su ,,IGVS*
L \
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(¢) vektorizavimo rezultatai gaunami su ,,Vextractor 4.60  (d) vektorizavimo rezultatai gauti su ,,MagicTracer 2.0“
67 pav. Vektoriniai vaizdai gauti su eksperimentiniu taskiniu vaizdu Nr. 1
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(a) idealus vektorizavimo rezultatas, gautas (b) vektorizavimo rezultatai gaunami su ,JGVS*
rankiniu biidu
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(c) vektorizavimo rezultatai gaunami su (d) vektorizavimo rezultatai gauti su ,,MagicTracer
,»vextractor 4.60% 2.0

68 pav. Vektoriniai vaizdai gauti su eksperimentiniu taskiniu vaizdu Nr. 2

7 lentelé. Statistiniai gauty vektorizavimo rezultaty su eksperimentiniu taskiniu vaizdu Nr.1 jvertinimai.

. - Vidutinis Verteksuy
Rezultatai Lauz¢iy s -
verteksy Vidutinis verteksy postimiy
o o lauztés ilgis, postiimis nuo vidutinis
Vektorizavimo skaicius, . ) .
i nm idealiy kvadratinis
sistema vnt. .
rezultaty, nm | nuokrypis, nm
Rankiniu biidu gauti
idealis vektorizavimo 620 55,58 - -
rezultatai
LIGVS* 1134 29,88 0,219 0,296
,, Vextractor 4.60 2011 16,99 0,936 0,822
,MagicTracer 2.0 1626 22,98 0,337 0,349

8 lentelé. Statistiniai gauty vektorizavimo rezultaty su eksperimentiniu tagkiniu vaizdu Nr.2 jvertinimai.

. s Vidutinis Verteksy
Rezultatai Lauz¢iy e .
verteksy Vidutinis verteksy postiimiy
o e lauztés ilgis, postiimis nuo vidutinis
Vektorizavimo skaicius, . . L
. nm idealiy kvadratinis
sistema vnt. )
rezultaty, nm | nuokrypis, nm
Rankiniu budu gauti
idealts vektorizavimo 124 13,83 - -
rezultatai
LIGVS* 288 4,74 0,058 0,241
,,Vextractor 4.60% 581 2,08 0,412 0,683
,MagicTracer 2.0% 655 1,93 0,493 0,904
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2500
B Rankiniu badu gauti
idealls vektorizavimo
2000 rezultatai
1500 - m,IGVS
Nr. 2
1000 -
= ,Vextractor 4.60“
500 -
0 - W ,MagicTracer 2.0
Lauzéiy verteksy skaicius, Lauzéiy verteksy skaicius,
vnt. vnt.

69 pav. Vektorizuoto vaizdo verteksu skaicius, naudojant eksperimentinius tagkinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2
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M Rankiniu badu gauti
idealls vektorizavimo
rezultatai

|, IGVS”

™, Vextractor 4.60“

Nr. 2

® ,MagicTracer 2.0“

Vid. lauztés ilgis, nm Vid. lauztés ilgis, nm

70 pav. Vektorizuoto vaizdo vidutinis segmenty ilgis, naudojant eksperimentinius taskinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2
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71 pav. Vektorizuoto vaizdo segmenty verteksy postiimiai nuo idealiy vektorizavimo rezultaty, naudojant

eksperimentinius taskinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2



Nr.1 Nr. 2

0,9
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72 pav. Vektorizuoto vaizdo segmenty verteksy postimiy nuo idealiy vektorizavimo rezultaty vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai, naudojant eksperimentinius taskinius vaizdus Nr.1 ir Nr. 2

Atlikome vektorizavimo sistemy tyrimus, i§ gauty rezultaty matome, kad tiksliausi
vektorizavimo rezultatai gaunami naudojant ,,IGVS* sistema. Su §ia sitema gaunamas maziausias
vidutinis verteksy postiimis nuo idealiy rankiniu btidu gauty vektorizavimo rezultaty.

Visos tirtos sistemos yra automatinés, todél gali atsirasti poreikis rankiniam duomeny
redagavimui. ISskirti vektoriai su ,,IGVS* turi maziausiai verteksy ir didZiausius vidutinius
segmenty ilgius, todél Sie rezultatai turi mazesnij informacijos kieki, t.y. jais papras¢iau operuoti.

IS 7-oje lenteléje pateikty tyrimo rezultaty matome, kad sistema ,,MagicTracer 2.0 iSskiria
tikslesnius ir kokybiskesnius duomenis dirbdama su netiesiais metalo takeliais. Sios sistemos

rezultatai suprastéja naudojant taskinius vaizdus su tiesiais metalo takeliais.

4.4. ISvados

1. Siame skyriuje apzvelgéme pradiniu taskiniy vaizdy filtravima. Sis integriniy grandyny
atvirkStinio projektavimo etapas yra labai svarbus, kadangi nuo pradiniy taSkiniy vaizdy
priklauso tolesnis vektorizavimo procesas. Rastry apdorojimui naudojami patobulinti filtravimo
metodai, kurie leidzia panaikinti nepageidaujamus triukSmus.

2. Sioje darbo dalyje buvo atliktas vektorizavimo metody tyrimas. Pagrindinis vertinimo kriterijus
buvo tikslumas, t.y. automatiskai vektorizuoty vaizdy panasumas i rankiniu vektorizavimo
biidu gautus vektorizuotus rezultatus. Eksperimentiniam tyrimui buvo pasirinkti vieno ir dviejuy
zingsniy vektorizavimo metodai. Atlikus bandymus, geriausius rezultatus gavome naudojant
vektorizavimo metoda, kuris paremtas Delaunay trianguliacija (DT). Sio metodo rezultatai,

vertinant pagal vidutines verteksy nuokrypiy reikSmes, yra tiksliausi, taip yra dél patobulinto
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algoritmo, kuris yra skirtas tiesiy linijy iSskyrimui. Taip pat Siame metode igyvendintas
automatinis pertekliniy verteksy trynimas. Canny kontiiry i8skyrimo metodas duoda tikslesnius
rezultatus nei globalaus linijy tinklo metodas. Taip yra tod¢l, kad Canny metodas yra dvieju
zingsniy.

Atliktas vektorizavimo sistemy tyrimas parodé, kad tiksliausi vektorizavimo rezultatai gaunami
naudojant integriniy grandyny vektorizavimo ,,IGVS* sistema. I$skirti vektoriai su ,,IGVS* turi
maziausiai verteksy ir didziausius vidutinius segmenty ilgius, todél Sie rezultatai turi mazesni

informacijos kieki, t.y. jais papras¢iau operuoti.
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5. APIBENDRININIMAS

1. Darbe apzvelgéme atvirk$tinio projektavimo proceso etapus. Detaliai iSnagrinéjome
vektorizavimo etapa, kuriame integrinio grandyno rastrini vaizda, gauta fotografuojant
mikroskopu, turime paversti vektoriniu vaizdu. Pastarieji vaizdai naudojami, nes jie uzima
maziau vietos, ju kokybé nepriklauso nuo vaizdo didinimo ar mazinimo, galima taikyti
geometrines formules, taip pat vektorinius duomenis galima naudoti ivairiose CAD sistemose.
Aptaréme ir palyginome pagrindinius linijuy iSskyrimo metodus. Auksciausia linijos kokybé
gaunama naudojant vektorizavimo algoritmus, kurie paremti linijy ploninimu. Todél §i
vektorizavimo metoda panaudojome sukurtoje vektorizavimo sistemoje. Detaliai iSnagrin¢jome
vektorizvimo procesa. Apzvelgéme vektorizavimo sistemu padéti Lietuvoje bei pasaulyje. Visos
sistemos atpaZzista dideli objekty tipu kieki, taciau né viena nepritaikyta konkre¢iam uzdaviniui
spresti, todél ir buvo sukurta specializuota vektorizavimo sistema, kuri skirta konkretiems
atvejams spresti, gaunant maksimaly tiksluma bei jvertinant jvairias problemines situacijas.

2. Darbo metu buvo suformuluoti ir igyvendinti tikslai, reikalavimai vektorizavimo sistemai.
Sistema realizuoja Siuos pagrindinius panaudojimo atvejus: taSkinio vaizdo jgijimas, taSkinio
vaizdo iSsaugojimas, redagavimas, vektorizavimas, vektorizavimo tipo pasirinkimas,
vektorizuojamo regiono pasirinkimas, vektoriy redagavimas bei vektoriy iSsaugojimas.
Vektorizavimo sistema sudaryta i§ dviejy pagrindiniy taskinio ir vektorinio vaizdo komponenty.

3. Darbe pasiiilytas ploninimo algoritmas, kuris duoda tikslesni rezultata nei tipinis ploninimo
algoritmas. Palyginimo rezultatai rodo, kad statistiSkai arCiausiai idealaus vektorinio vaizdo
buvo vektorizavimo rezultatai, gauti naudojant Delaunay trianguliacija paremta ploninima. Taip
pat igyvendintas segmenty verteksy Salinimo algoritmas, kuris leidzia gauti vektorines
topologijas su lygiais metalo sluoksniy krastais, net jeigu ir po filtravimo gaunami pradiniai
taskiniai vaizdai su iSkraipytomis briaunomis. Patobulintas tipinis ploninimu paremtas
vektorizavimo algoritmas.

4. Vektorizavimo metody ir sistemuy tyrimo metu statistiSkai jvertinti vektorizavimo rezultatai,
gaunami naudojant pasitilyta vektorizavimo metoda ir sukurta vektorizavimo sistema. Rezultatai
buvo palyginti su egzistuojanCiy vektorizavimo metody ir sistemy rezultatais. Atlikus
bandymus, geriausius rezultatus gavome naudojant vektorizavimo metoda, kuris paremtas
Delaunay trianguliacija (DT). Sio metodo rezultatai, vertinant pagal vidutines verteksy
nuokrypiy reikSmes, yra tiksliausi, taip yra dél patobulinto algoritmo, kuris yra skirtas tiesiu
linijjy iSskyrimui. Taip pat Siame metode jgyvendintas automatinis pertekliniy verteksy
trynimas. Atliktas vektorizavimo sistemy tyrimas parodé, kad tiksliausi vektorizavimo rezultatai
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gaunami naudojant integriniy grandyny vektorizavimo ,,IGVS* sistema. ISskirti vektoriai su
»IGVS* turi maziausiai verteksy ir didziausius vidutinius segmenty ilgius, todél Sie rezultatai

turi mazesnj informacijos kieki, t.y. jais papras¢iau operuoti.
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