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[EF-08-2.10LT]

Baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimas dvimatés elektroforezes geliy vaizduose.
Magistro baigiamasis darbas informatikos inzinerijos laipsniui. Vilniaus Gedimino technikos
universitetas. Vilnius, 2014, 63 p., 38 iliustr., 5 lent., 24 bibl., 1 priedas.

Anotacija

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjama dvimatés elektroforezés geliy (DEG) vaizdy
geometriniy iSkraipymy problema. Dvimaté elektroforez¢é yra biocheminis tyrimas, skirtas méginio
audiniy sudét;. DEG vaizdy geometriniy isSkraipymy nejvertinimas lemia diagnostikos ir paieskos
klaidas, gaiStamas laikas kartojant tyrimus. Darbo tikslas pasitlyti ir iStirti dvimatés elektroforezes
geliy vaizdy baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo sudétinius algoritmus. Atliekant
analitine literatliros apzvalga, pagrindZiamas pasirinktas geometrinio iSkraipymo nustatymo budas,
geometrinés transformacijos, tinkanc¢ios apdoroti DEG vaizdams. Sitiloma alternatyviy algoritmy
sudarymo strategija, iSskaidant algoritmus j sudedamgsias elementarias dalis. Jgyvendintiems
algoritmams pasitlyti ir atlikti natliriniai bei imitaciniy vertinimo rodikliy tyrimai. Suformuluotos
rekomendacijos.

Prasminiai ZodzZiai
Dvimaté elektroforeze, dvimatés elektroforezés geliai, geometriniy iSkraipymu Salinimas,

vaizdy apdorojimas, vaizdo transformacijos, kompiuteriné rega.
Annotation

The problem of two-dimensional gel electrophoresis (2DE) image geometric distortion is
analyzed in this master's thesis. Two-dimensional electrophoresis is a biochemical research for a
sample of protein sorting. 2DE images are used to identify the protein changes, investigating cell
and tissue composition. The problem of 2DE image geometric distortion is in terms of qualitative
and temporally. The aim is to offer and explore the composite algorithm that eliminates geometric
distortion in protein spots in 2DE gel images. Literature review approved the selected geometric
distortion method and appropriate transformation of 2DE image. Offered strategy for alternative
algorithms decomposition, breaks down algorithms into its constituent elementary parts. Algorithm
to perform quality research and recommendations formed.

Prasminiai Zodziai
Two-dimensional electrophoresis, two-dimensional gel electrophoresis, reduction on geometric

distortion, image processing, image transformation, computer vision.
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Zymenys ir santrumpos

Zymenys

®  grandianto nuokrypio slenkstis,® (laipsniai)

¥ Vaizdo korekcijos matrica

h(x) wvaizdo tasky skaicius su slapvos lygiu x

Jbo intensyvumo skirtumo kvadratas
Je elastinga energija, J
m aibés atskaita

MM — Molekuliné masé — santykinis dydis, rodantis, kiek karty cheminés medziagos molekulés masé didesné uz
standartinj atominés masés vienetg (AMYV).

p Kiekviename iteracijos zingsnyje parametro vektorius
pH  pH (vandenilio potencialas) — vandenilio jony (H+) koncentracijos tirpale matas
pl izielektrinis fokusavimas, Mw,kDa
q Kiekviename iteracijos zingsnyje pakeistas parametro vektorius
Vv vaizdo taSko intensyvomo verté
Santrumpos
AMV Atominis masés vienetas
CMY spalvy modelis (Zydra, purpuriné, geltona, juoda)
CMYK spalvy modelis (zydra, purpuriné , geltona, juoda)
DE dvimaté elektroforeze
DEG dvimatés elektroforezés gelis
DEGV dvimates elektroforezés gelio vaizdas
GIS geometrinio iSkraipymo Salinimas

HSV (angl. Hue Saturation Value)

IEF

JPG (angl. Joint Photographic Group)
MM

NDS-PAGE

0ZzZ (angl. Orthogonal Zig-Zag)

RGB (angl. Red Green Blue)

RZM

SOM (angl. Self-Organizing Map)
TIFF (angl. Tagged Image File Format)
U-matrica (angl. Unified distance matrix)
7PGJ

spalvy modelis (atspalvis sodrumas, reik§meé)
izoelektrinis fokusavimas

vaizdy faily formatas

molekuliné masé

natrio dodecil sulfato poliakrilamido gelio elektroforezé
ortogonalus staciakampis

spalvy modelis (raudona, zalia, mélyna)

spalvy modelis (raudona, zalia, mélyna)

save organizuojantis tinklas

vaizdy faily formatas

unifikuotos matricos vaizdavimas

spalvy modelis (zydra, purpuriné , geltona, juoda)
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1.JVADAS

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas

Pramonéje, moksliuose tyrimuose, kasdienéje zmogaus buityje daugéja sugeneruojamy
vaizdy kiekis. Remiantis Europos Sajungos statistikos tarnybos (Eurostat) 2013-10-28
pateiktais duomenimis,® pastaruosius penkerius metus medicinoje naudojamy vaizdy kiekio
augimas yra didesnis nei 6 %, o 2012 metais augimas perkopé 12 %, lyginant su pries tai
buvusiais metais. Tai akivaizdus jrodymas, kad tenka apdoroti vis didesnius duomeny kiekius.
Didéjant duomeny kiekiui aktualesné problema tampa laiko sanaudos, kurias galima spresti,
didinant duomeny apdorojimo tikslumg — iStaisant nekorektiskus vaizdus. Kita efektyvi vaizdy
korekcijos poreikio priezastis — riboti kompiuteriniy priemoniy resursai. Norint minimizuoti
kompiutering jranga, sumazinti jos energijos sanaudas, reikalinga ir efektyvi vaizdy apdorojimo
strategija. Sritis, kurioje gausu vaizdiniy duomeny, yra ir  lasteliy, ir audiniy sudétj jeinanciy
baltymy tyrimai. Sie tyrimai — reikalaujantys tikslumo, skaitmeniniai dvimatés elektroforezés
geliy (toliau DEG) vaizdy apdorojimai. Didinti duomeny apdorojimo tikslumg bei efektyvuma,
galima koreguojant iSkraipytus vaizdus, atstatant jy savybes. Magistriniam darbui pasirinkta
artima Siam aktualumui tema — Baltymy pédsaky geometriniy iskraipymy Salinimas dvimateés
elektroforezés geliy vaizduose. Darbo tikslas: pasitlyti ir iStirti dvimatés elektroforezés geliy

vaizdy baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo sudétinius algoritmus.

1.2. Darbo uzdaviniai

1. Atlikti dvimatés elektroforezés geliy vaizdy geometriniy iSkraipymy ir jy Salinimo
metody apzvalga.

2. Sudaryti ir jgyvendinti baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo alternatyvius
metodus.

3. Sukurti tyrimo plang ir vaizdy rinkinius, skirtus algoritmy kokybei vertinti.

4. I&tirti dvimates elektroforezeés geliy vaizdy baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy

Salinimo alternatyvius algoritmus ir pateikti jy taikymo rekomendacijas.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Darbe taikomos skaitmeninio signaly apdorojimo priemonés. Vaizdinés medziagos analizé,
vaizdo savybiy nustatymas. Algoritmy sudarymo metodika, pritaikymas algoritmo daliy

testavimui. Kompiuterinis modeliavimas, taikant MATLAB programing jrangg. Tyrimo

! http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=hlth_co_exam&lang=en
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pavyzdziy sukarimas, atliekant imitacinius tyrimus bei realiy duomeny panaudojimas

nat@iriniams tyrimams.

1.4. Darbo naujumas ir praktiné nauda

Naujumas
e ISnagrinétos dvimatés elektroforezés geliy formavimo fizikiniy savybiy sgsajos Su
vaizdo savybémis, leidZziancios nustatyti geometrinius iSkraipymus.
e Pasiilytas algoritmy iSskaidymas j sudedamgsias dalis biidas leidzia, pritaikyti
algoritmg skirtingo dydzio geometriniams iSkraipymams..
e Pasiiilytas dvimatés elektroforezes gelio vaizdo persidengiancio kadro su adaptacija
apdorojimo biidas, leidziantis i$skirti baltymy pédsaky grupiy trajektorijas.
Praktiné nauda
e Sukurtas baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo dvimatés elektroforezés
geliy vaiduose algoritmas.
e Pasitlytos baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo dvimatés elektroforezés

geliy vaizduose rekomendacijos.

1.5. Darbo struktura

Darbg sudaro: jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros sgraSas. Pirmame
skyriuje: dvimatés elektroforezés geliy vaizdy iSkraipymas, siejamas su vaizdo gavimo
fizikinémis savybémis; pateikiami baltymy pédsaky iSkraipymo Salinimo metodai, aptariamos
DEG vaizdams tinkamos vaizdo transformacijos. Antrame skyriuje: sitloma alternatyvy
sudarymo strategija, iSskaidant algoritmus j sudedamgsias, elementarias dalis; kuriami
alternatyvus algoritmai; aptariami algoritmy jgyvendinimo ypatumai. TreCiame skyriuje:
pateikiamas tyrimy planas, skirtas iStirti parametry jtaka algoritmy kokybéms; iStiriamas
algoritmy gebéjimas istaisyti imitacinius iSkraipymus bei saveika su realiais gelio duomenimis;
pateikiamos tyrimy iSvados. Darbo pabaigoje apibendrinami gauti rezultatai ir pateikiamos

bendros i$vados.
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2.DVIMATES ELEKTROFOREZES GELIY VAIZDUY
GEOMETRINIAI ISKRAIPYMAI IR JY SALINIMAS

Perduodama vaizdiné informacija yra viena svarbiausiy, pazjstant ir analizuojant aplinka,
orientuojantis erdvéje. Daznai vienas vaizdas yra reikSmingesnis nei daugelis pasakyty zodziy.
Ne iSimtis ir moksliné veikla. Apdorojant vaizdus, yra gaunamas didelis kiekis informacijos,
pastaroji véliau naudojama tyrimams atlikti. Vaizdiné informacija — tyrimo duomenys gaunami,
analizuojant gyva organizmg sudarancius baltymus. Baltymy Kkiekio pokytis nustatomas,
analizuojant DEG vaizdus.

Siame skyriuje nagrinéjamos baltymy prigimtinés savybés. Analizuojamos iskylanéios
problemos ir nusibréziamos gairés, kuriy laikydamiesi galime spresti tolimesnes analizavimo
problemas. Atlickama literatiiros apzvalga ir susipazinimas su darbo tematika.

Proteomika — mokslo sritis, tirianti proteoma — visus baltymus, esancius Igsteléje, jskaitant
ir tuos, kurie yra susintetinti organizme pagal jo geneting informacija, ir tuos, kurie turi
daugybe modifikuoty, atsiradusiy po transliaciniy, procesy, dél iSorinio arba vidinio Igstelés
signalo perdavimo, tai pakei¢ia baltymo funkcijg ar aktyvumag (Nauciené 2012). Baltymai
(proteinai) didelés molekulinés masés organinés medziagos, sudarytos i§ aminoriigsciy,
sujungty peptidiniu ry$iu. Baltymo pavadinimas yra kilgs i$ vokie¢iy kalbos zodZio eiweiss,
kuris reiskia kiauSinio baltyma. Kitas naudojamas baltymo vardas — proteinas yra kiles i$ graiky
kalbos zodzio protos, reiskian¢io — pirminis, svarbiausias. Baltymai lgstelése atlieka labai daug
jvairiy funkcijy. Pagrindinés funkcijos yra Sios:

e kataliziné — tai yra viena svarbiausiy baltymy funkcijy. Baltymo fermentai katalizuoja
lastel¢je vykstancias chemines reakcijas, todel jos vyksta labai dideliais greiciais ir
Svelniose salygose;

e pernaSos — baltymai organizme pernesa jvairias medziagas, nuo elektrony iki
makromolekuliy. Hemoglobinas transportuoja deguonj i§ plauciy i audinius, Zmogaus
serumo albuminas pernesa riebaly rigstis kraujyje. Labai svarbi pernasos baltymy klasé
yra membranose lokalizuoti baltymai — nesikliai ir kanalai;

o struktiiriné — baltymai susijungg su lipidais sudaro biologines membranas. Pagrindinis
jungiamojo audinio baltymas yra kolagenas, plaukai, nagai taip pat yra baltymai;

¢ hormoniné — jie reguliuoja medziagy apykaita. Pavyzdziui, insulinas mazina cukraus
koncentracijg kraujyje, somatotropinis hormonas reguliuoja augima;

e apsauginé — organizme sintetinami antikiinai apsaugo ji nuo bakterijy, pasaliniy
baltymy. Virusiné infekcija zmogaus organizme isSaukia baltymo interferono sinteze,

kuri stabdo tolesnj virusy dauginimasi;
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e energetiné — oksiduojantis baltymuose esancioms aminoriigstims, iSsiskyrusi energija

panaudojama organizmo energetiniams poreikiams tenkinti;

e motoriné — raumenys yra sudaryti i§ aktino ir miozino, jy pagalba cheminé energija

yra paver¢iama mechanine. Bakterijy baltymas flagelinas reikalingas jy judéjimui;

e toksinai — choleros, botulizmo, difterijos, gangrenos toksinai yra baltymai;

e infekciné medziaga — baltymas prionas atsakingas uz neurodegeneratyviniy ligy

1$sivystyma tiek Zzmogaus, tiek gyvuliy organizmuose;

e receptoriné — baltymai receptoriai, iSsidést¢ ant membrany pavirSiaus, sgveikauja su

hormonais, neuromediatoriais, Sviesa ir kitomis medziagomis ir perduoda signalg per

membrana;

e reguliatoriné — baltymai gali prisijungti prie nukleortig§¢iy, kity baltymy ir keisti jy

biologinj aktyvuma;

e atsarginé maisto medziaga — pieno kazeinas, kiauSinio baltymai yra medziagos,

kuriose sukauptos organizmo vystymuisi reikalingos energetinés ir statybinés

medziagos;

e egzotiniai baltymai — antifrizinis baltymas paZzemina S$iauréje plaukiojanéiy Zuvy

kraujo uzSalimo temperatiirg, baltymas monelinas yra kelis tukstancius karty saldesnis

uz cukry, jiry kriauklés iSskiria baltymus, kurie priklijuoja jas prie jvairiy pavirSiy

(Nauciené 2012).

IS visy baltymy rinkinio sprendziama apie Iastelés ar viso organizmo biiseng, pavyzdziui,

gali buti nustatomos ligos. Vienintelio baltymo nebuvimas ar atsiradimas (pakitimai) jtakoja
didelius organizmo funkcijy pakitimus. Taigi reikalingi tyrimo metodai, kuriais biity galima

aptikti ir apibtdinti visus baltymus (Sanchez, Corthals ir kt. 2004).

2.1. Dvimatés elektroforezés geliy vaizdai ir jy iSkraipymai

Baltymy analizei atlikti yra keletas budy, vienas i§ jy — dvimaté elektroforezé¢ (DEG).
Taikant DEG, keliy tukstanciy baltymy miSinys plok§tumoje, specialiame gelyje, iSskaidomas j
tos pacios riiSies baltymy sankaupas. Baltymai iSriiSiuojami pagal dvi nepriklausomas savybes
— izoelektrinj fokusavima (pl) ir molekuling mase (MM). 2.1 paveiksle pateikiama DEG vaizdo
gavimo schema (Navakauskiené 2009).

Visy pirma (2.1 pav., a) izoelektrinis fokusavimas (IEF) jmanomas dél tokios baltymy
savybés, kai nuo tirpalo pH, kuriame yra baltymas, priklauso baltymo bendro kriivio Zenklas ir
dydis. Kiekvienas baltymas turi savitg izoelektrinj taska (pl) — tai tirpalo pH reikSmé, kuriai

esant bendras baltymo kriivis yra neutralus. Sudarius terpe, kurioje yra pH gradientas ir

BALTYMUY PEDSAKY GEOMETRINIY ISKRAIPYMU SALINIMAS DVIMATES ELEKTROFOREZES GELIY VAIZDUOSE
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pl
— S

pH 3 [ I I I pH 10

a) pasiskirstymas pagal kravj (izoelektrinis
fokusavimas)

b) pasiskirstymas pagal molekuliy svorj

(SDS-PAGE)
kDa

2.1 pav. DEG vaizdo gavimo schema (Navakauskiené 2009)
patalpinus j ja méginj su baltymais bei sukiirus iSilgai gradiento elektrinj lauka, baltymai judés
iki savojo pl.

Molekulinés masés skirstymas, atlickamas po izoelektrinio fokusavimo. Juostelé (2.1 pav.,
b), kurioje yra i$skirstyti baltymai, jtaisoma poliakrilamido gelio virSuje. Paveikus baltymus
anijoniniu detergentu, baltymui suteikiamas bendras neigiamas kruvis. Sudarius elektrinj lauka,
baltymai judés link anodo grei¢iu, atvirkS§c¢iai proporcingu molekuliy dydZiui. Poliakrilamido
geliuvose, del maZo pory dydzio, dideli baltymai juda léciau. Skirstymas Siame etape baigiamas,
kai pirmieji (maZiausi) baltymai pasiekia gelio apacia. Tokia skirstymo pagal mase technologija
pilnai vadinama natrio dodecil sulfato poliakrilamido gelio elektroforeze (NDS-PAGE). Jei
Salia nezinomos molekulinés masés (MM) baltymy yra Zinomos MM, tada galima apskaiciuoti
visu baltymy MM, nes tarp baltymo santykinio migravimo nuotolio ir jo molekulinés masés
desimtainio logaritmo yra neigiama tiesiné priklausomybé (Matuzevicius 2010).

Atlikus baltymy skirstymg jie vizualizuojami (detektuojami) — padaromi matomais akiai ar
specialiems skeneriams. Gali biti naudojamas dazymas sidabru, Coomasie meliu,
fluorescentiniais daZais, naudojamas radioaktyvus Zyméjimas, potransliacines modifikacijas
aptinkantys daZzai. Nuo méginiy surinkimo iki geliy vaizdy gavimo tyréjas turi atlikti nemaZzai
tiksliy veiksmy. Visa tai lemia geliy vaizdy kokybé, tam tikrus iskraipymus ar netolidumus. Kai
kuriy procesy baltymy atskyrime nejmanoma tiksliai kontroliuoti, biitent Cia ir galima taikyti
DE geliy iskraipymo S$alinimo priemones, siekiant nustatyti ir iStaisyti esamas klaidas
(Matuzevicius 2010).

Tyrimo pabaigoje gaunamas dvimatis vaizdas (2.2 pav., b), kuriame kiekvienas pédsakas
atitinka vieng tam tikra baltyma arba jy grupe (Januskevigiené 2012). Sitaip tuo pa¢iu metu gali
buti i$skirti tikstanciai skirtingy baltymy ir gauta informacija apie jy pl, MM bei kiekj.

Naudojant DE molekulingje biologijoje, biochemijoje, genetikoje, klinikiniuose tyrimuose ir
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kitur, sukuriama daug geliy, kuriuos reikia tarpusavyje palyginti. Atliekant sudétingus tyrimus,
lyginamyjy geliy skai¢ius padidéja, todél palyginimas tampa varginanciu tyrimo etapu.
2.2 pav. parodyta dviejy DE geliy vaizdy palyginimas. Kaip matyti, pirminis gelis

lyginamas su tiriamuoju, ieSkoma gelyje esanciy arba neesanéiy pakitusiy baltymy pédsaky.

a) . W% SO b)

116

97

66
55

36
31

N
b4

Apparent molecular mass, M, x 103
Apparent molecular mass, M, x 103

-
rS

2.2 pav. Geliy vaizdy palyginimas (Mildaziené 2007)

Baltymo atitikmeny nustatymas yra daug laiko reikalaujantis procesas. Jis vis dar yra
sudétingas dél didelio kiekio iSkraipymy. Sutapdinimg galima iSskirti j dvi pagrindines dalis.
Pirmoji yra démés radimas. Antroji — démiy sulyginimas (Veeser, Dunn ir kt. 2001).
Sutapdinimas taip pat sudétingas, kai yra daug baltymy pédsaky. Taikant automatines sistemas,
didelg jtaka turi geometriniai vaizdo iSkarpymai, baltymy grupiy susiliejimas ar netikslus gelio
nuskanavimas. Geometriniai iSkraipymai yra vienas i§ pagrindiniy trukdziy. SprendZziant $ig
problema, j ja galima Zzitréti kompleksiskai, skirstant j dvi veiksmy grupes. Pirmoji yra vaizdo
fizikiniy savybiy pritaikymas, iskraipymams rasti. Antroji — iStaisyti iskraipyta DEG vaizda,
taikant duomeny transformacijas. Todél biitina zinoti baltymy pédsaky iSkraipymy Salinimo

metodus, kurie toliau ir nagrinéjami.

2.2. Baltymy pédsaky iskraipymy salinimo metodai

Baltymy pédsaky geometriniy iSkarpymy $alinimo metodus galima skirti j dvi dalis: vaizdo
fizikiniy savybiy nustatymg ir transformacijg. 2.1 skyriuje nagrinéta vaizdo iSgavimo
technologija. Si technologija lemia gelio baltymo tekéjima vertikalia ir horizontalia kryptimi.
Tai yra, baltymy i$skyrimas dviem nepriklausomomis aSimis, gaunamas tekant baltymui.
Tekéjimo eigoje susiformuoja baltymo pédsako Sleifas. Kaip minéta anksé¢iau, baltymy pédsaky
skleidimas vyksta skirtingomis aSimis paeiliui, todél galimi tik horizontalls ir vertikaliis

baltymy pédsaky $leifai. Dazant DEG gelj dazomgja medziaga, pasidengia ir uzsiterSes gelis,
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todél isrySkéja negrynas gelis. D¢l Sios priezasties galima nustatyti gelio savybéms
neatitinkancius vaizdo elementus.

Vaizdo transformacija yra funkcija, taikoma vaizdui apdoroti, dél kurios jtakos vaizdo
taSkai pakeifia savo intensyvumo lygj arba savo koordinates. Tai yra vieta horizontalia ir
vertikalia kryptimi (Glasbey and Mardia 1998). Vaizdui taikant tam tikrg transformacijos
funkcija, galima pasiekti jvairiy rezultaty, pavyzdziui, foto kameros Igsio netolydumy
iSkraipymo Salinimag arba vaizdy gretinima, juos iSlyginant. Tokia transformacija butent ir
reikalinga DEG vaizdo geometrinio iSkraipymo Salinimui.

Baltymy pédsaky vaizdo iSkreiptumg galima apraSyti mazo laipsnio daugianariy
funkcijomis (Gustafsson, Blomberg ir kt. 2001). Be to, vaizdo tiesinj iSkraipyma taip pat
galima isreiksti daugianariu. Toks iskraipymas gali atsirasti netiesiai nuskanavus vaizda.
Tolesniame darbe bus pasirinktas minétas iSkraipymo aprasymo biidas.

Sékmingas daugianario reikSmiy radimas gali buti grindziamas elementariy atkarpy
sujungimu, artimiausio kaimyno metodu. Sio metodo panaudojimas, nustatant artimas atkarpas,
gali buti panaudotas keletu lygiy. ISgaunant norima rezultata ir sujungiant elementarius
vienetus | reikiamg grupe (Horton and Nakai 1997). Pagal gautas sujungtas grupes galima
atlikti bazines vaizdo transformavimo operacijas.

Geometrinés transformacijos apibréziamos taip: operacijos, kurios vaizdo taska arba jy
grupe i$ vienos rastrinio vaizdo vietos perkelia j kitg ir gali pasirinktinai (laisvai) keisti objekto
forma, vadinamos geometrinémis arba erdvinémis transformacijomis (Januskeviciené 2012).
Terming rastrinis galima paaiSkinti taip: tai dvimaté duomeny struktiira, kuri gali buti
atvaizduojama tam tikro intensyvumo vaizdo taskais. Geometrinés transformacijos modifikuoja
erdvinj sgrysj tarp vaizdo tasky, zymédamos jy padéties pasikeitimg i§ pradinés, originaliame
vaizde, j nauja, transformuotame vaizde. Rastriniy vaizdy deformavimas (angl. image warping)
yra procesas, kurio metu vaizdas paveikiamas taip, kad bet kuri vaizdo forma reik§mingai
iSkraipoma. Pirmiausia, rastriniy vaizdy deformavimas, apdorojant vaizdus, gali buti taikomas
vaizdy geometriniams iSkraipymams, atsiradusiems dél netobuly atvaizdavimo sistemy
(pavyzdziui, dél optikos, esan¢ios tarp kameros ir vaizdo), koreguoti. Sios transformacijos dar
vadinamos laisvos formos (angl. rubber sheet) transformacijomis ir pasizymi savybe keisti
objekto forma, kol jis bus pageidaujamos formos (Januskeviciené 2012).

Ivairts netiesiniai komponentai gali sukurti daug sudétingesnius iSkraipymus nei pries tai
paminéti. Baziniai vaizdo transformavimo metodai:

« poslinkio transformacija;

» mastelio keitimo transformacija;

* postkio transformacija;
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« atspindzio transformacija;

* Slyties transformacija;

* projekcines transformacijos;

« lokalios vaizdo transformacijos;

* interpoliavimo metodai.

ISvardinti vaizdinés transformacijos biidai yra skirti duomeny vaizdui apdoroti bei pateikti.
Sie bruozai drauge su daugeliu kity: vaizdo filtravimui, vaizdo morfologinémis
transformacijomis ir kt., naudojami vaizdo apdorojimo srityje (angl. Image Processing).
Kompiuteriné rega (angl. Computer Vision) — puiki vaizdo signaly analizavimo priemoné. Tai
plati vaizdy analizés sritis, kurios pagrindinis tikslas — iSgauti informacija apie analizuojama
vaizda, siekiant ja panaudoti skaiCiavimuose ar priimti reikiamus sprendimus. Pagrindinis
skirtumas tarp vaizdy apdorojimo ir kompiuterinés regos yra tas, kad pirmoji sritis skirta
pateikti vaizdus zmogui, o antroji — analizuoti juos kompiuteriu. I$ dalies $ios dvi mokslo sritys
tarpusavyje siejasi ir daznai viena kita papildo. Zmogaus rega ir kompiuteriy galimybés yra
savaip apribotos, todél vaizdo atpazinimo sistemy projektuotojas privalo atsizvelgti j Zmogaus
regos ypatybes, aparatinés jrangos galimybiy ribas ir kurti sistemas, ieSkodamas optimalaus
sprendimo apjungiant funkcionaluma, kokyb¢ ir greitj. Ne iSimtis ir proteomika. Todél
analizuojant baltymy pédsakus, batina atsizvelgti | vykstanCius pokyCius gyvuose
organizmuose (Serackis 2008).

Vienas dazniausiai taikomy tyrimy yra DEG. Deja DEG geliy vaizdy analizé ir
palyginimas — ypatingo atidumo reikalaujantis darbas. Specialistas, sulygindamas du geliy
vaizdus tarpusavyje, gali uztrukti kelias valandas. Dvimatés elektroforezés geliams analizuoti,
pasaulyje kuriamos automatinés baltymy pédsaky atpazinimo geliy vaizduose programos,
naudojancios trimacio vaizdo rekonstravimo technologijas, baltymy pédsakams atpaZinti. Ne
visuomet $ios programos geba teisingai atskirti baltymy pédsakus vaizde. Neretai pasitaiko
atvejy, kai naujai gauti DEG geliy vaizdai turi buti palyginti su pries kelis ménesius gautais.
Norima nustatyti kokie pokyciai jvyko organizme per §j laikg ir kaip vaistai ar pacientui atliktos
procediiros paveiké pazeisto organo baltymy struktiirg. Tokiu atveju, eksperimento pakartoti
negalima ir turi buti analizuojami anksc¢iau gauti vaizdai su visais juose esanciais iSkraipymais
ir jsisotinusiais ar persisotinusiais baltymy pédsakais. Specializuotose DEG geliy analizés
programose naudojamos baltymy pédsaky vaizdo segmentavimo technologijos pritaikytos

greitiems skai¢iavimams (Serackis 2008).
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(2) (h) (1)
2.3 pav. DEG geliy vaizdy baltymo pédsako segmentavimo rezultatai (Savelonas,
Maroulis ir kt. 2009)

2.3 pav. pateikiamas vienas i§ geliy analizés etapy. Matyti, kaip skirtingi gelio baltymo
pavyzdziai yra segmentuojami. I$ virSaus | apacig, eiliSkumo tvarka, pavaizduoti baltymo
pédsakai (a, b, c¢), baltymo grupés radimas (d, e, f) bei grupés pédsaky isskyrimas (g, h, i). Kaip
matyti pédsako formos néra taisyklingos. DEG geliai labai jautris iSoriniam poveikiui, todél
neretai pasitaiko geliy jtrukimy, geometriniy iSkraipymy, fone atsirandanc¢iy neSvarumy ir
pasaliniy vaizdo triukSmy. Tai lemia klaidingg geliy vaizdy segmentavimg, netikry pédsaky
radimg. DEG geliy vaizduose bina ir dirbtiniy iSkraipymy. Jvairiais dazikliais, iSrySkinant
blogai matomus baltymy pédsakus, tose vietose, kur baltymo kiekis yra didelis, nuskaitymo
metu neretai iSkreipiama pédsako forma. Baltymy pédsako vir§iiné nuskaitytame vaizde gali
tapti plokscia ar net jdubusi. Tokio pobtdZzio iSkraipymai neleidzia teisingai nustatyti baltymo
kiekio pedsake ir lemia klaidinga gelio vaizdo segmentavima. Sie iskraipymai nuskaitymo metu
atsiranda tada, kai stipriai Sviesa atspindéjes gelis per daug apkrauna skaitytuvo Sviesos jutiklj
arba stipriai suZadintas Sviesos jutiklis per daug apkrauna analoginj skaitmeninj keitiklj. Tac¢iau
tokie iSkraipymai nelaikomi geometriniais, todél jy detaliau neanalizuosime.

Nagrinéta keletas vaizdy transformacijos budy, kuriuos galima bity taikyti vaizdy
iSkraipymy Salinimui. Vienas i§ biidy — vaizdo iSkraipymy mazinimas, kuomet vaizdas yra
uzfiksuotas nestandziame objekte, kaip pavyzdys, galéty biiti vandenyje, skystyje, taip pat
drabuziuose ar Zmogaus organuose. Tai yra sudétingi iSkraipymai ir juos dalinai atstatyti
galima pasinaudojus kompiuterine rega (Tian and Narasimhan 2010). Taikomi du metodai:

pirmas i§ jy — Lucas-Kanade metodas. Tai placiai naudojamas skirtuminis metodas, optinio
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srauto jvertinimui. Daroma prielaida, kad srautas yra i§ esmés pastovus kaimyniniy vaizdo
tasky atzvilgiu. Derinant informacija, 1§ keliy netolimy taSky, Lucas-Kanade metodas daznai
gali i8spresti neaiSkumus optinio srauto lygtyje. Antrasis metodas — artimiausio kaimyno (angl.
Nearest-Neighbor) klasifikavimo metodas. Esant suskirstytiems objektams j klases, paimamas
naujas objektas ir jis priskiriamas artimiausiy kaimyny klasei. Siam metodui naudoti yra
parenkami mokymo pavyzdziai. Derinant Siuos du metodus yra gaunami rezultatai, gebantys
atitaisyti nestandziy objekty iSkraipymus (Tian and Narasimhan 2010).

Analizuojant vaizdy iSkraipymus ir darant geometrinius lyginimus, pasitelkti du
pagrindiniai metodai:

* Pagrijstas intensyvumu (angl. Intensity-Based);

* Pagrjstas zymémis (angl. Landmark-Based) (Worz, Winz ir kt. 2008).

Derinant Siy dviejy metody privalumus, buvo gautas metodas, leidZiantis sugretinti du
vaizdus. Atliekama dviejy vaizdy registracija (gretinimas), pritaikius tam tikra sukurty trijy

pozymiy formulg
Iu = A db1g.0m T IoLpaw T A dew: (2.1)

Formuléje naudojama israiska Jg yra elastinga energija (angl. Elastic energy). Si energija
— potenciali mechaniné energija, esanti medziagoje ar fizingje sistemoje. Ji gelio jgyjama
tuomet, kai vyksta procesas, siekiantis atkurti energija tarp sukurto gelyje elektrinio lauko ir
savosios joninés energijos (Martin Strojnik and Podgornik 2008). Lygtis sudaryta remiantis
(angl. Navier—Stokes equations) skyséiy judesio lygtimi, darant prielaidg kad skystis yra
klampus. Tokius skaiiavimus apibiidina daug kriterijy, todél skaiCiavimai gali buti pritaikyti
modeliuojant, oro srautus, vandens sroves, vandens srautus vamzdyje, ar net oro srautui aplink
sparna, modeliuoti. Dél §iy savybiy skai¢iavimo, pritaikymas yra labai platus: nuo automobiliy,
orlaiviy pramoniy iki kraujotakos. Panaudota skysc¢iy judesio lygtis leidzia aptikti deformacijos
poveiki kuomet, viena kryptimi sukeltas judé¢jimas, jtakoja iSsiplétimg visomis kryptimis
aplinkui. Jp yra intensyvumo skirtumo kvadratas. Zymeny p, g panaudojimas leidzia, aptikti
informacija, kuriai vien tik intensyvumo nepakanka. Intensyvumui rasti buvo naudotas
Levenberg-Marquardt algoritmas. Algoritmo pagrindiné esmé yra spresti maziausiy kvadraty
duomeny radimg (Gavin 2011). Prie§ tai pateikti iSlyginimo skaifiavimai yra naudojami
apjungti, sulyginti dviem, skirtingu metu padarytiems, pavyzdziams.

DEG vaizdam biidingi iSkraipymai. Siy iskraipymy jtakoje negalima pasinaudoti
automatiniais geliy vaizdy sutapdinimo metodais nei taikant vaizdo segmentavima, nei lyginant
du gretimus vaizdus. Pirmuoju atveju iskraipymai jtakoja neteisingg segmenty nustatyma, todél
galimai gaunami Kklaidingi rezultatai. Antruoju atveju, neteisingai sulyginami nevienodi,

skirtingu metu, skirtingomis salygomis padaryti vaizdai. Vienas i§ galimy problemos
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sprendimo budy — pasirinkti keleta ty paciy baltymy DEG vaizdy ir i§ jy atrinkti maziausiai
iSkraipyta. Kitas biidas — nustatyti DEG vaizde, esancius iskraipymus, juos apjungti artimiausiy
kaimyny metodu ir nustatyti globaly vaizdo iSkraipyma, aprasyta daugianariy
aproksimacijomis. Tuomet, taikant elementarias vaizdo transformacijas, siekti atstatyti
nustatytg iSkraipymg. Tiek pirmasis, tiek antrasis metodai reikalauja, aptikti vaizde esantj
iSkraipymg. Tai galima atlikti, taikant vaizdo apdorojimui skirtas vaizdo transformavimo

operacijas.

2.3. Vaizdo transformacijos

2.2 skyriuje nagrinéti DEG vaizdo iSkraipymo aptikimo buidai, galimi taikant jvairias
vaizdo transformavimo operacijas. Atitinkamai paveikto vaizdo rezultatas gali suteikti arba
iSrySkinti jame esancig informacijg. Taigi, norint gauti tam tikras vaizdo charakteristikas, i$
kuriy buty galima nustatyti reikiamus parametrus tolimesniems apdorojimo veiksmams, reikia
turimus vaizdo taSkus perskai¢iuoti, Sujungti, praplésti, nustatyti elementy pasiskirstymo
charakteristikas. Toliau iSnagrinétos vaizdo transformacijos, kuriomis remiantis galima
apdoroti DEG vaizdus.

I$analizuoty vaizdy vieno elemento intensyvumo dydj apraso 8 dvejetainés skiltys. Tai yra

2% galimos vaizdo tasko reikimés pasiskirsto intervale nuo 0 iki 255. Taigi, norint detaliai
iSgauti i§ vaizdo visus galimus duomenis, turimy vaizdo tasky skalg reikia praplésti iki aptarty
réziy. Taip pat, Zinant esamus rézius, galima padidinti ar sumazinti vaizdo kontrastinguma,
pakeisti intensyvumo ar §viesumo lygj. Tai galima atlikti, taikant histogramines operacijas.
Tarkime, kad turime nespalvota rastrinj vaizda, kuriame vaizdo tasSky reikSmés kinta nuo 0
(juoda) iki L (balta). Tuomet galime suskaiciuoti kiekvieno intensyvumo lygio vaizdo taskus.
Grafikas, kuriame x asyje yra intensyvumas, o y asyje — vaizdo tasky skaiCius, vadinamas
histograma. Operacijos, kurias lengviau suprasti iSsiaiSkinus, kaip jos pakeis histograma,
vadinamos histogramy operacijomis (kai kur literatliroje jos vadinamos nulinés atminties
operacijomis). Daugumoje operacijy skaiciuoti histograma néra biitina. Kg galima suZinoti 1§
histogramos? Jei histogramos pradzioje yra didelis ,,kalnas®, tai reiskia, kad vaizdas yra per
tamsus, 0 jei pabaigoje — tai per Sviesus. Du ,,kalnai“ pradzioje ir pabaigoje rodo, kad vaizdas
yra labai kontrastingas. Jei histograma sudaryta i§ ,kalny* su smailiom vir§iiném, tai reiskia,
kad blogai iSnaudojamas galimy spalvy spektras. Tokiame vaizde sunku jZiliréti panaSios
spalvos detales, kai tuo tarpu ploks¢ia histograma rodo, kad visas galimy spalvy spektras pilnai
iSnaudojamas. Histogramy operacijos kiekvienai vaizdo tasky intensyvumo reikSmei priskiria
naujg intensyvumo reikime. Sias operacijas patogu pavaizduoti grafiskai, kur x adyje yra seni

intensyvumai u, 0 y asyje — nauji v.
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Populiariausios histogramy operacijos:
e kontrasto sustiprinimas (angl. Contrast Stretching)
Au, jei0<u<a;
v=1<B(u-a)+v,, jeia<u<b; (2.2)

C(u—b)+v,, jeib<u<L;
e pjaustymas ir binarizavimas (angl. Clipping and Tresholding) A = C = 0;
e inversija (angl. Digital Negative) v = L — u;

e intensyvumo lygio iSpjovimas (angl. Intensity Level Slicing);

a) be fono:
L, jeila<u<b,
v:{ emass (2.3)
0, prieSingu atveju;
b) su fonu:
L, jeias<u<b,
v= { jerasts=s (2.4)
u, priesingu atveju
c) logaritminis atvaizdis:
V = Clog(1l + u), (2.5)
&ia, C=(L-1)/log(L). (2.6)

Naudojamas diapazonui suspausti vaizdg paSviesinant. Gali biti naudojamas ir
atvirkscias vaizdg patamsinantis atvaizdis, nusakomas formule:
v=e"° -1, 2.7)
v=Cu’, giaC=1L". (2.8)
Skirtingai nuo logaritminio atvaizdzio apima visg kreiviy $eimg, kai y <1 vaizda
pasviesina, o kai y >1 — patamsina. Dar vadinamas gama korekcija;

e histogramy i$lyginimas.

Tarkime, kad turime vaizda, sudarytg i§ dviejy sri¢iy: Sviesiy detaliy Sviesiame fone ir
tamsiy detaliy tamsiame fone. Tokio vaizdo histograma turés du ,kalnus“: pradzioje ir
pabaigoje. Be abejo, biity patogu, kad fono ir detaliy spalva kuo labiau skirtysi, tai yra, kad
histograma bty kuo galima plokStesné. Idealius atvejis bty pasiektas tuomet kai Visi
histogramos stulpeliy auksc¢iai bty vienodi. Deja, negalima sutrumpinti per ilgy stulpeliy, todél
atliekama per trumpy stulpeliy apjungimas ir per ilgy stulpeliy paslinkimas taip, kad jy svoris

biity iSsideéstes kuo galima tolygiau po visg histograma. UZrasykime tai formulémis:
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p, ()= oL 29)

L-1

>h(x

X=

¢ia h(x) — vaizdo tasky skaicius su spalvos lygiu x.

F(u)=v' = 3p, (). (2.10)
v _VrrT]ﬂn _

Galima gauti ir kitokias funkcijas f(u), pvz.:

1
f(u):w, gian>2. (2.12)

Histogramy i§lyginimas gali btti naudojamas ir kitiems tikslams. Mazinant vaizdo spalvy
skai¢iy geriau naudoti histogramy i8lyginima, o ne dalinti kiekvieno vaizdo tasko reikSmg¢ i$
mazinimo koeficiento.

Kartais naudinga histogramos iSlyginima naudoti ne visam vaizdui, o tik jo daliai.
Pavyzdziui, jei turim rySkig planeta juodame fone su nedideliu triukSmu, tai patartina
iSlyginimg naudoti tik planetai, kad nepadidinti fono triuk§mo. Tai paciai klasei galima priskirti
ir kai kurias kitas operacijas, kurios nors ir nesusijusios su histogramomis, ta¢iau naudojamos
vieny intensyvumo lygiy keitimui j kitus. PavyzdZiui:

¢ Bito paémimas (angl. Bit Extraction)

u=k2°" +---+kg,2+kg, (2.13)

. u . .

i, =[ = _‘ kK, =1 —2i ,, (2.14)
L, jei k. =1,

v={ Pl =% (2.15)
0, prieSingu atveju.

Si operacija naudojama nustatyti, kiek bity pakanka kiekvienam vaizdo taskui
uzkoduoti.
e Vaizdy atémimas ir pasikeitimy nustatymas vV =U, —U,.
e Histogramy operacijy taikymas spalvotiems vaizdams
Spalvota vaizda galima traktuoti, kaip tris atskirus nespalvotus vaizdus, arba visoms
komponentéms pritaikyti tg pacia, arba kiekvienai skirtingg operacija. Pastarosios paprastai

nusakomos vaizdo tasky reikSmiy keitimo grafiku. Pateikiami kai kurie pavyzdziai:
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1) Visoms komponentéms pritaikyti ta pacia funkcija. Si operacija paprastai naudojama
pakeisti rySkumg ir kontrasta, taciau ji gali nepageidautinu biidu pakeisti ir spalvas. Tod¢l
geriau naudoti kitg buida.

2) Apskaiciuoti dydj

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B (2.16)
ir $iam dydziui pritaikyti funkcija norima pakeitimo funkcija. Cia R,G,B skirtinga spalva
atitinkanti matrica. Si operacija dirba lé¢iau nei pirmoji, tadiau ji se¢kmingai kei¢ia ryskuma ir
kontrasta, nekeisdama spalvinio tono ir sodrumo.

3) Spalvinio tono ir sodrumo pakeitimui galima kiekvienai spalvos komponentei
pritaikyti atskirg funkcija.

4) Sodrumo pakeitimui naudoti tokj pakeitima: konvertuoti RGB (angl. Red Green Blue) j
HSV (angl. Hue Saturation Value) spalvy palete. Tuomet pritaikyti norima funkcija.

5) Nejprastus efektus galima gauti vieng spalvy erdvés dimensijg (pavyzdziui Y),
panaudojant kaip funkcijos argumentg, taciau kiekvienai komponentei taikant skirtingg
funkecija.

Jei naudotume 2 numeriu pazyméta Y spalvy reikSme, tai gautume nespalvotg vaizda,
taCiau funkcijas galime parinkti taip, kad, pavyzdziui, dideléms Y reik§méms gautume raudong
spalva, o mazoms — mélyng. Toks vaizdas ne tik graZesnis, bet ir informatyvesnis, ypac jei
norima pavaizduoti Silumos pasiskirstymg ar kita panaSy fizikinj reiskinj. Kadangi DEG
vaizdai yra vienspalviai, tai spalvines savybes galima panaudoti tiriamy duomeny savybiy
atvaizdavimui.

Vykdant DEG gelio skanavimg jsivelia pavieniy, atsitiktiniy klaidingy vaizdo tasky. Taip
yra gaunamas impulsiniu triuk§mu uzterstas vaizdas. Klasikinis impulsinio triuk§mo Salinimo
biidas — panaudoti medianos filtrg. Aibés atskaita x(m) mediana yra toks aibés narys x med(m),
kad pusé aibés nariy yra didesni uz x med(m) ir pusé nariy yra mazesni uz — x med(m). Tokiu
biuidu aibés atskaita — mediana yra gaunama surtiSiavus atskaitas didéjimo ar mazéjimo tvarka ir
paémus viduring reikSme¢ Medianos filtre tam tikro dydZio langas slenka signalu ir suskai¢iuota
vidutiné atskaita yra pakei¢iama centrine slenkancio lango reikSme.

2.4 paveiksle matyti pasirinkto lango ilgis 3 atskaitos. Apatingje paveikslo dalyje matyti
filtru paveiktas impulsinis triuk§mas. Signalas medianos filtro i§é¢jime x(m), kai jéjimo signalas
yra Y(m), o lango ilgis 2K +1 = w, yra:

X(M) = Yyeq (M) = median[y(m —K),..., y(m),..., y(m+K)] (2.16)

Netolygus gelio nuskaitymas gali jnesti plokStuminj, globaly viso paveikslo iSkraipyma.
Kuomet vienas gelio krastas, lyginant su kitu, jgyja aukstesnes vertes, todél nekorektiskai

nustatomas baltymo kiekis.
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Y
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2.4 pav. Impulsinio triuk§mo $alinimas medianos filtru(Vaseghi 2000)

) b) ) /

il
2.5 pav. Impulsinio triuksmo $alinimas medianos filtru (Stefanovi¢ 2010)

Suvienodinti kelis baltymy pédsakus, galima pritaikant plokstumos lygtj. Geometriskai
plokStuma apibréziama trimis biidais:

1) trimis taSkais A, B, C, nepriklausanciais vienai tiesei. Tokiu atveju plokStuma
zymésime ABC (2.5 pav., a);

2) taSku Mg ir vektoriumi n, statmenu plokStumai, kuris vadinamas plok§tumos
normaliuoju vektoriumi. Tokig plok$tumg zymésime [Mo, n] (2.5 pav., b);

3) tasku My ir dviem nekolineariais vektoriais a ir b, lygiagregiais su plokstuma. Tokig
plokstuma Zymésime simboliu [Mo, a, b,] (2.5 pav., c).

Plokstumos lygtis priklauso ne tik nuo koordinaciy sistemos parinkimo. Jos forma
priklauso nuo plokstumos apibrézimo buido (Baskiené 2005).

ISnagrinékime plokStumg ABC, apibréztg trimis taskais A, B, C, nepriklausanciais vienai
tiesiai (2.5 pav. a). Kadangi vektoriai AB ir AC yra nekolinearts ir lygiagretts su plokStuma,
tai plokStuma ABC =[A, AB,AC]. Lygtyse vietoj M, iras¢ A, o vietoj a b jrase atitinkamai
AB ir AC, gausime plokStumos ABC lygtis. Vektorinés plokstumos ABC lygtis:

(m, AB, TC) =0, vektoriné parametriné lygtis: AM =UAB+VAC,
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X=X, +U(X, —X,)

+V
parametrinés lygtys: y=y,+u (yz - yl) +V
2=2,+U(z,-2,)+V

(Y3_y1)1 (2-17)

Cia x,,Y,,2, —tasko A afiniosios koordinatés, X,,Y,,Z, — tasko B koordinatés, X,, Y, Z, —
taSko C koordinatés, X,Y,Z — bet kurio plokStumos taSko M koordinatés, Ue R,veR —

parametrai.

X=X Y=Y, -7
Plokstumos ABC lygtis, iSreiksta determinantu: | X, =X, Y,—-Yy;, Z,—2 |=0. (2.18)
—Z

X=X Y=Y

I$skleide determinanta gauname bendraja plokStumos lygti. Parinke tris DEG vaizdo

z
ZS 1

reikSminius vaizdo taskus, galima rasti atitinkama plok§tumos lygtj ir jvertinti jos pasvirimo
kampg. Nesunku rasti kiekvieno tasko naujaja verte, gaunant iStiesintg ploksStuma.

2.2 skyriuje nagrinéta DEG uzterS§imo problema, vaizde aplink baltymg esanéio gelio
intensyvumo nevienodumui. Spendziant $ig problemg galima isSskirti baltymo pédsakus.
Segmentavimu vadinsime vaizdo skaidymg j sritis, turincias tam tikrg prasme vaizdo turinio ar
taikomojo uzdavinio pozitriu. Skaidymas atlickamas prie§ analiz¢ (arba atpazinimg), t. y.
vaizdas i§ pradziy segmentuojamas, po to apdorojami jo rezultatai.

Segmentavimo algoritmus galima suskirstyti j 3 klases:

1) segmentavimas remiantis globaliomis ziniomiS apie vaizdo tasky intensyvumus, tai
yra, analizuojant vaizdo histograma;

2) segmentavimas remiantis sritimis, kuris atlickamas skaidant vaizdg j sritis, turincias
panasias savybes. Cia nagringjamos savybés tam tikroje vaizdo tasko aplinkoje ir sritis aplink
vaizdo taSkg auginama tol, kol gretimi vaizdo taSkai turi panasias savybes;

3) segmentavimas remiantis sri¢iy kraStais, tai yra, naudojantis anksCiau apraSytais

krasty radimo algoritmais. Randamas uzdaras srities krastas, kuris apibrézia srities vidy ir iSorg.

2.6 pav. Segmentuoto vaizdo pédsaky uzpildymas
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2.6 pav. pateikiama gauty, atrinkty vaizdo elementy nevientisumas. Taip pat pateiktas
rezultatas, kuriame matyti uzpildyti segmentai. Turint iSskirtus segmentus galima nustatyti jy
iSsidéstymg. Gaunant pastarojo zemélapj su prielaida, kad pateikiamas tinkliuko tipo
saviorganizuojantis neurony tinklas, atkartos vaizde esan¢ius segmentus, kuriuose manomai
atsispindés ir vaizdo iSkraipymai.

Sakykime, kad turime analizuojamy duomeny aibe X :{Xl, ) SR Xm}, kurig sudaro
vektoriai X,, X,,..., X, charakterizuojantys tam tikra objekty aibe, ji apibidinama bendrais

parametrais X, X,,...,X,, ¢ia m — analizuojamy objekty (vektoriy) skaifius, n-parametry

= Ny

skaiCius. Parametry reikSmeés X, Xi,,.... X,

ir yra vektoriaus X;,ie{l..,m} komponentés.
Taigi X;, X,,..., X, yra n-maciai vektoriai, kurie interpretuojami kaip taskai n-mat¢je erdvéje
R", ¢ia n — erdvés matmeny skaiCius. I§ tiesy turime analizuojamy duomeny aibés matricg

X ={Xp, Xppo X} ={Xp i=Lum, j=1...n},  jos eilutés yra vektoriai

ij !

X; = (X, Xiz0en Xy )y i=1..,m, Cia X; Yyrai-ojo vektoriaus j-oji komponente.
Saviorganizuojantis neuroninis tinklas yra neurony, paprastai iSdéstyty dvimacio

tinklelio, dar vadinamo Zemélapiu arba lentele, mazguose, masyvas M. Staciakampis

topologijos atveju M ={M,, k=1,..,rl=1..5s}, ¢&ia r-tinklo eiluciy skaiCius, s-tinklo
stulpeliy skaicius, M,, -vektorius, kurio matmeny skai¢ius n yra toks pat, kaip mokymo

duomeny vektoriy. Dazniausiai yra analizuojami dvimaciai SOM (angl. Self-Organizing Map)

tinklai (zitréti 2.7 pav.), nors galimi ir didesnio matmeny skaiciaus tinklai.

Xq
< B o "o, ejimai

2.7 pav. Dvimatis SOM tinklas (Stefanovi¢ 2010)

Nagrinéjant saviorganizuojancius tinklus yra naudojama sgvoka epocha. Epocha — tai
mokymo proceso dalis, kurios metu visi mokymo aibés vektoriai nuo X, iki X (m-vektoriy
skaiCius) po vieng kartg pateikiami j tinklg nuosekliai arba atsitiktine tvarka.

Turédami SOM zemélapyje atvaizduotus neuronus nugalétojus, galime apibrézti savoka
»kaimynystés eileé“. Apie neurong nugalétoja esantys neuronai yra vadinami pirmos eilés

kaimynais. Atokiau esantys neuronai, yra antros eilés kaimynai ir t.t. (2.8 pav.)
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2.8 pav. Kaimynysteés eilé neurono nugalétojo (pilkas) atzvilgiu (Stefanovi¢ 2010)

Pats populiariausias SOM vizualizavimo bitidas yra unifikuotos matricos vaizdavimas (U-
matrica, angl. unified distance matrix). U-matricg sudaro atstumai tarp kaimyniniy SOM
neurony. Paprastai daugumoje sistemy jie vaizduojami keliomis spalvomis. Jei vidutinis
atstumas tarp kaimyniniy neurony yra mazas — naudojama Sviesesné spalva, jeigu didelis —
tamsesneé.

Pradzioje neurony (vektoriy) M,, komponenciy pradinés reikSmés dazniausiai
nustatomos atsitiktinai. Neuroniniam tinklui daug karty pateikiama skirtingy objekty,

nusakomy n-maciais vektoriais X,, X,,..., X . Kiekviename mokymo Zzingsnyje (iteracijoje)

vienas aibés vektorius X €{X,, X,,.., X, } pateikiamas j tinklg. Vektorius X, palyginamas
su visais neuronais M,, : dazniausiai skaiciuojamas Euklido atstumas ‘XP—MM‘ tarp S§io

vektoriaus X, ir  kiekvieno neurono M,,. Randama, iki kurio  neurono

M, e{M,,, k=1,...,r,1=1,...,s} atstumas yra maziausias. Rastas neuronas M vadinamas

neuronu (vektoriumi) nugalétoju. Visy tinklo neurony komponentés kei¢iamos naudojantis

interacine formule
My (t+1) =M, (1) +h, (1) ( X, =M,y (1)), (2.19)
Sioje formuléje t yra iteracijos numeris, h; — kaimynysteés funkcija. Baigus tinklo

mokymg, vadinamoji testavimo duomeny (vektoriy) aibé pateikiama } tinklg, randamas
kiekvieno vektoriaus nugalétojas. Jj atitinkan¢iame Zemélapio langelyje uzraSomas vektoriaus
eilés numeris arba klasés, kuriai priklauso 8is vektorius, pavadinimas, tai yra, Zemélapis
suzymimas (Stefanovi¢ 2010).

2.2 skyriuje aptartos fizikinés DEG duomeny gavimo savybés leidzia teigti, kad
vaizduose yra pasikartojancios vertikalios ir horizontalios strukttiros. Reikia vaizde nustatyti ir
iSskirti linijas. Dauguma nesudétingy linijy iSskyrimo skaitmeniniame vaizde metody, buvo
sukurta daugiau nei prie§ 30 mety. Sie metodai yra daugumos vektorizavimo algoritmy
pagrindas. Linijy i8skyrimo metodai yra skirstomi 6 klases:

e Paremti transformavimu (angl. Hough transform (HT)).
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Metodai transformuoja, skaitmeniniame vaizde esancias dideles erdvés struktiiras,
i maZesnes struktiiras parametro erdvéje. Sis sprendimas padeda i§vengti problemy,
susijusiy su globalia detekcija (kai objekty reikia ieSkoti visame skaitmeninio vaizdo
plote), ja suspaudziant iki mazy objekty paieSkos parametro erdvéje. Tokiu btidu Siuo
metodu paremti algoritmai kiekvieng vaizdo taSkg turi aplankyti tik vieng karta.
e Paremti ploninimu (angl. Thinning).

Linijos ploninimo (Skeletavimas) metodas paremtas iteraciniu visy rasty vaizdo
tasky peréjimu. Kiekvieno peréjimo metu yra Salinami ribiniai linijy vaizdo taskai,
taip galy gale, gaunant skeletines linijas. Ploninimu paremtas vektorizavimas yra

pavaizduotas 2.9 paveiksle.

2.9 pav. Vektoriy i$skyrimas naudojant linijy ploninimo metoda (tamsesné linija yra gauta atlikus
ploninima)

e Paremti kontiro radimu (angl. Contour).

Pagrindinis $iy metody uzdavinys yra rasti linijiniy objekty krastus (konturus) ir
tada apskaiciuoti asiniy linijy taSkus tarp abiejy kontiro lygiagreciy. Krasty radimu
paremtas vektorizavimas pavaizduotas 2.10 paveiksle.

u ]
—___/‘/"____

a) b)

2.10 pav. Vektoriy iSskyrimas naudojant konttiry radima: a — vidurio taskas tarp lygiagreciy b —
apytikslis vidurio taskas

e Paremti grafo peréjimu (angl. run-graph).
Naudojama, atvaizduoti skaitmeninj vaizda, kaip pusiau vektoring strukttirg. Tai
palengvina linijy radimg bei kitus vektorizavimo veiksmus. Grafo per¢jimu paremtas

vektorizavimas pateiktas 2.11 paveiksle.
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2.11 pav. Vektoriy i§skyrimas naudojant grafo peréjimag (Jasevicius 2009)

2.11 pav. pavaizduota keletas grafo peréjimo biidy, kaip pastebime, kryptis gali biiti
horizontali bei vertikali. Siuo atveju analizuojami tik juodi vaizdo taskai.
o Paremti tinklelio modeliu (angl. Mesh pattern).
Skaitmeninis vaizdas tinklelio pagalba padalinamas j kvadratus, tada ieSkoma
charakteringy struktiiry, tikrinant tik juody vaizdo tasky iSsidéstyma prie kiekvieno
tinklelio elemento. ISskyrus charakteringas struktiiras yra sudaromas kontrolinis
vaizdo zemélapis, kurj analizuojant yra iSskiriami vektoriai. Tinklelio modeliu

paremtas vektorizavimas nurodomas 2.12 paveiksle.

a) b) c)

2.12 pav. Vektoriy i$skyrimas naudojant tinklelio modelj: a — uzdétas tinklelis ¢ — tinklelio elementams
suteikti vardai ir sudarytas vaizdo kontrolinis Zemélapis i§ dviejy centriniy vaizdo tinklelio elementy ¢ —
i8skirti vektoriai analizuojant kontrolinj zemélapj (Jasevic¢ius 2009)

e Paremti vaizdo tasky sklaidymu (angl. Sparse pixel).

Kitaip zinomas kaip ortogonalus (staciakampis) zig-zagas (angl. Orthogonal Zig-
Zag (0ZZ)). Paremtas vieno vaizdo tasko kelio sekimu. Kelias tampa stac¢iakampiu
kai tik atsiranda ant juody vaizdo taSky ploto ribos. Kiekvieno kelio sekimo
vidurinysis taSkas bus i$skiriamos linijos taskas. Vaizdo tasky sklaidymu paremtas

vektorizavimas nurodomas 2.13 paveiksle.

Honzonialys velkimas

virinja slenkséius

Skanuotos

linijos

tatkai Statmenas veikimas ir
Statmeras jo vidurio tafkai

“zig-zagas

2.13 pav. Vektoriy i$skyrimas naudojant vaizdo taSky skaidymu paremtg metoda (Jasevi¢ius 2009)
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Visi metodai, i§skyrus paremtus transformavimu (HT), yra atliekami pagal tokig schema:

1) Viduriniosios aSies atrinkimas, Sios procediiros metu yra nustatomi taskal, sudarantys
centrine vektorizuojamos linijos asj.

2) Linijos sekimas. Pirmojo etapo metu atrinkti taSkai yra susiejami j bendra granding,
kuri reprezentuoja vektoriy.

3) Linijos segmento aproksimacija. I§ sudarytos grandinés pasalinami nekritiniai linijos

taskai ir sukuriamas vektorius (Jasevicius 2009).

Apibendrinimas

Dvimatés elektroforezés geliy vaizdai yra svarbus moksliniams tyrimams, analizuojant
lastele sudarancius baltymus. Taciau didelé problema yra DEG vaizdy geometriniai
iSkraipymai. Jie turi jtaka tolimesnei, teisingai Vveiksmy sekai, segmentuojant baltymy
pédsakus, lyginant juos tarpusavyje, nustatant jy kiekj bei pokytj, skirtingu laiku darytuose
DEG vaizduose. DEG atlikimo metodas nusako galimas gelio fizikines savybes, t.y.,, vertikaliy
ir horizontaliy tiesiniy elementy pasireiskimg. Tokiy elementy netiesiSkumas leidzia daryti
prielaida apie gelio iSkraipymus. Galimi skirtingi baltymy pédsaky iSkraipymo Salinimo
metodai, taciau juos visus galima apibendrinti dviem pagrindiniais etapais. Pirmas etapas —
iskraipymo nustatymas ir jo radimas vaizde. Antras etapas — nustatyto iskraipymo Salinimas.
Pastargjj galima atlikti, vaizda paveikiant jvairiomis transformacijomis. Vaizdo transformacijos
naudojamos ir jvairiy vaizdo charakteristiky i$skyrimui ar vaizdo taSky perskaiciavimui
atliekant: triuk§mo S$alinimus, kontrasto ar $§viesumo iSlyginimus, segmentavimus, linijy

radimus, plokstumos i§lyginimus, duomeny Zemélapio sudarymus, linijy radimus.
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3.ALTERNATYVUS SUDETINIAI BALTYMUY PEDSAKU
GEOMETRINIY ISKRAIPYMUY SALINIMO ALGORITMAI

Antrame skyriuje nagrinéta dvimatés elektroforezés svarba baltymy tyrimuose. Tyrinéjant
DEG iSgavimo technologija parodyti trikumai — atSirandantys geometriniai iSkraipymai.
Aptarti DEG vaizdy baltymy pédsaky iSkraipymo metodai. Nagrinétos vaizdy apdorojimo
priemonés, skirtos vaizdams transformuoti ar jiems apdoroti. Siame skyriuje, pasinaudojus
tyrinétais metodais, aptariamos alternatyvy sudarymo strategijos. Pateikiami pagrindiniai
zingsniai baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo sitilomuose algoritmuose. Detaliai
iSaiSkinamos sudétiniy algoritmy sudedamosios komponentés bei iSnagrinéjami algoritmy

jgyvendinimo ypatumai.

3.1. Alternatyvy sudarymo strategija

Pagrindiniai etapai baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo algoritmuose:
a) duomeny jvestis, b) baltymy pédsaky geometrinio iSkraipymo iSskirimas ir analizé c)
iSkraipymo $alinimas, d) duomeny Kaupimas, vizualizavimas. Siuos etapus galima i$skaityti
smulkesnes dalis. Algoritmo sudarymo strategijos skirtumai, tai kazkuriy, detalesniy daliy,
atlikimo nuoseklumas.

Pirmasis etapas DEG geliy vaizdy apdorojime yra jvestis. I$skirti elektroforezés vaizdai
gali biiti vizualizuojami skirtingomis priemonémis, | tai reikia atsizvelgti nuskanuojant vaizda.
vesties jrenginys gali biiti tieck duomeny skeneris (buitinis), tiek tam skirtas specialus, akiai
nematomy dazy, skeneris. Atsizvelgiant j galimus skenavimo triuk§mus, netolydy vaizdo tasky
pasiskirstyma, pirma etapa konkretizuojame grupe baziniy zingsniy:

Filtravimas — pirminis vaizdo filtravimas i§ esmés yra biutinas, nes skenuojant DEG
vaizdus yra jneSamas triuk$mas. Sis triuk§mas susidaro dél dulkiy, skenuojamo gelio pavirsiuje.
Skanuotus vaizdus saugant | tam tikra formato failg taip pat gali biti prarandamas tikslumas.
Pirmajam zingsniui galima priskirti ir pradinj vaizdo dydzio sumazinima nukerpant krastus, jei
juose néra DEG gelio informacijos.

Histograminis islyginimas — galimas vaizdy jvesties apdorojimo Zzingsnis, Kurio metu,
turimi vaizdo tasky duomenys yra iSlyginami visoje intensyvumo reikSmiy aibéje. Tai leidzia
atlikti skai¢iavimus pilname vaizdo tasko intensyvumo diapazone. Vaizdo jvesties metu
pasirinktas skenavimo jrenginys turi savitg dinaminj diapazona, kuomet yra gaunami tik tam

tikro intensyvumo vaizdo taskai, taigi juos patogu suvienodinti.
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Filtravimas — antrinis vaizdo filtravimas Zingsnis. Sis skirtingai nei pirmas, turi jtakos
skai¢iavimy kiekiui. Pasirinktas filtravimas jveda j antrajj DEG vaizdy analizés etapa. Parinkus
reikiama filtra, jvesties vaizda galima apdoroti taip, kad kitas etape palengvéty skaiciavimai.
Filtruojant yra iSrySkinami vertikaltis vaizdo kontirai, todél skai¢iavimus pakanka atlikti viena
kryptimi, tai priklauso nuo tolesnés strategijos.

Antrasis etapas yra labai svarbus geliy vaizdy analizei. Tai labiausiai jtakoja DEG vaizdy
igkraipymo $alinimo rezultatus. Siy Zingsniy nuoseklumas ar parametry pasirinkimas stipriai
jtakoja galutinj rezultatg, todél kitoks skirtingy parametry parinkimas arba Kkitoks veiksmy
nuoseklumas, traktuojamas, kaip skirtingas skaic¢iavimo algoritmas. Antrame etape isskiriami
Sie zingsniai:

Duomeny kadravimas — reikalingas, siekiant dinamiskai pritaikyti kity zingsniy
parametrus. Duomeny kadravimas leidzia atitinkamai lokalioje srityje, nustatyti vaizdo
parametrus. I§ nustatyto kadro dydzio, turimy lokaliy vaizdo parametry galima rasti vyraujancia
vaizdo deformacijos kryptj. Jei kadras yra persidengiantis, galima nustatyti jo persidengimo
gylj ir taip spresti krasto efekto problema. Si problema iskyla, apdorojant vaizda filtrais,
kuomet skai¢iavimams yra reikalingi papildomi, uz vaizdo riby esantys, duomenys.
Persidengiancio kadro panaudojimas leidzia, centre esancius duomenis vertinti pasvertai, jiems
suteikiant didesn] reikSminguma skai¢iavimuose.

Linijy radimas — turimuose lokaliuose kadruose, galima nustatyti keleta reikSminiy vaizdo
deformacijos kryp¢iy. Taikant jvairius skirtingus kontiiry detektavimo biidus. Tuomet
nustatomi skirtingi, nevienodo dydzio, vaizdo nuokrypiai. Kadangi DEG vaizde, nagrinétos
antrame skyriuje, yra galimos vertikalios arba horizontalios tendencijos, tai kadre ir bus
ieSkoma atitinkamg kampa su horizontale turinti atkarpa.

Linijy pratesimas yra Kitas, apdorojimo zingsnis. Linijy radimo metodai negarantuoja
rastos linijos ilgio, nes néra apibréztas ir zinomas j kadra papuolancio vaizdo derinys. Jei linija
buvo nustatyta kadre, patogu ja pratesti iki kadro krasty. Prailgintas linijas galima grupuoti,
atrinkinéti, jungti su greta esanciais kadrais, taip nustatant globalias arba paliekant lokalias
vaizdo deformavimg zZymincias atkarpas.

Artimiausiy kaimyniniy atkarpy atranka leidzia iskirti reik§mingas atkarpas. Sis Zingsnis
sprendZzia neteisingai arba nereik§mingai nustatyty atkarpy problemg. Kitaip sakant i$ surasty
atkarpy aibés, leidzia iSrinkti susijusias linijas, esant tam tikram panaSumui. Paskutinis
parametras turi didele jtaka tolimesniems skaiiavimams ir jy apimtims. Btina jvertinti vaizdo
fizinius parametrus, nes parinkus netinkamo dydzio kadrg ir pernelyg atlaidziai sugrupavus
arba i$ Viso atsisakius grupavimo, gausime didelj kiekj perteklinés informacijos, kuri apsunkins

vaizdo i8kraipymy koregavimga.
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Atkarpy grupavimas labai panaSus Zingsnis j artimiausiy atkarpy radima, ta¢iau $iuo atveju
yra iSskiriama grupé artimy atkarpy. Pirmiausia yra nustatomos aibés artimy kaimyniniy
atkarpy, antra, is Siy aibiy galima iSskirti grupes.

Grupiy atranka leidzia detalizuoti bei parametrizuoti nustatytas grupes, jvedant norimag
grupiy dydzio parametrag. Kadangi DEG vaizde yra galimi tiek lokalts, tiek globalis
iSkraipymai, tai atlikus §j zingsnj, galima nustatyti globalaus iskraipymo dydzio minimalig
verte.

Korekciniy tasky nustatymas — 1§ iSskirty ir atrinkty atkarpy, reikia iSskirti reikSminius
taskus. Tai galima atlikti tiesikai ar aproksimuojant n-tokios eilés daugianariu. Pasirinkta
strategija apsprendzia algoritme naudojamus parametrus. Tiesioginis geometrinio iSkraipymo
jvardinimas vaizdo tasky koordinatémis reikalauja, rasti ir spéjamas teisingas iskreipto vaizdo
tasky koordinates. Jomis remiantis bus atstatomas geometrinis DEG vaizdo iSkraipymas.

Tasky atvaizdavimas — svarbus Zingsnis tyréjui, kadangi yra du skirtingi etapai. Pirmasis —
iskraipymo nustatymas, antrasis — nustatyto iskraipymo korekcija. Sios informacijos
atvaizdavimas leidzia tyréjui pastebéti neteisingo iSkraipymo galimybe, ir jvertinti, kuri DEG
vaizdo lokali vieta buvo labiausiai iSkraipyta.

Duomeny atkartojimaS save organizuojanciu tinklu yra alternatyvus, vaizde esancios
tendencijos, nustatymo metodas. Save organizuojantis zemélapis SOM (angl. Self-Organizing
Map) - gali atkartoti duomeny tendencijas. Kitaip tariant, parinktas ir apmokytas tinklas
1§sidésto tokia pacia tvarka, kaip ir duomenys. Siekiant nustatyti vaizdo tendencijas ir Zinant,
kad vaizde gali bati vyraujanCios horizontalios ir vertikalios linijos, buvo nustatyta

staciakampio formos neurony tinklelis (zitréti 3.1 pav.).

3

-

o SR, y S

s—l

3.1 pav. Save organizuojancio Zemélapio struktiira

Atitinkamai kiekvieno tinklelio taskas yra neuronas turintis jé¢jimo vektoriy. Siuo atvejy
jéjimo vektorius yra sudarytas i§ dviejy vaizdo tasko koordinaciy. Kiekvienas neuronas jungiasi

su, greta esanciais, neuronais. Jungtys turi savo pasvertgjj koeficientg. Tokiu btidu neurony
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tinklelis issidésto pagal svoriy koeficientus dvimatéje koordinadiy plokstumoje. Si SOM
struktiira yra pirminé. Ji dar neapmokyta jokiais duomenimis, taigi yra biitinas apmokymo
duomeny rinkinys. Tokj rinkinj sudarys DEG vaizdo baltymy kontiiry pasiskirstymo duomenys
(3.2 pav.).

3.2 pav. Save organizuojancio tinklui apmokyti skirti duomenys

3.2 pav. juodame fone yra apibrézti DEG vaizdo baltymy pédsakai. Apmokius SOM tinklg
turimais duomenimis, jis turi atkartoti duomeny pasiskirstymg. I§ neurony pasiskirstymo
siekiama gauti, vaizde esanCiy baltymu pasiskirstymus horizontaliomis ir vertikaliomis
kryptimis.

Apmokytas neurony tinklas atkartojo duomeny pasiskirstymo tendencijas. Tinklo struktiira
po apmokymy pateikiama 3.3 paveiksle. Paveiksle pateikiama neuronai iSsidéste dvimatéje

koordinaciy plokStumoje ir baltymy pédsaky kontiirai.

»

-

3.3 pav. Apmokytas save organizuojantis Zzemélapis

SOM tinkas atkartoja DEG vaizdo baltymy pédsaky iSsidéstymo tendencijas. Taciau yra
bitinas papildomas duomeny apdorojimas siekiant iSgauti baltymy horizontalius ir vertikaliu
pasiskirstymus. Todél Sis zingsnis toliau naudojamas nebus nes, reikalingos papildomos
sgnaudos DEG vaizdy geometriniy iSkraipymy tendencijos nustatymui.

Treciasis etapas yra iSkraipymo Salinimas.

ISlyginimo transformacija, tai transformacija, kurios metu isskirti vaizdo taSkai yra

perkeliami j kit vieta. Pagal nustatyta geometrinj iskraipyma, yra gaunami koreguojami taskai.
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Naudojant tiesiy atrinkimo strategija, galima iSskirti du alternatyvius iSkraipymo Salinimo
baidus remiantis:
e atkarpa — dviem taSkais Zyminciais atkarpos pradzig ir pabaigg;
e pavieniais vaizdo taskais gautais i§ iSkraipymo tendencijos aproksimavimo
daugianariu.

Plokstumos islyginimas, tai transformacija, iStiesinanti viso vaizdo globaly iskraipyma,
jtakotg netolygia vaizdo plokStuma. Tuomet vienas gelio kraStas yra ar¢iau skenavimo jrenginio
pavirSiaus nei kitas. Pagal nustatytg iSkraipyma galima islyginti vaizdo tasky intensyvumo
globaly plokStumos nuokrypj.

Ketvirtasis etapas — duomeny kaupimas ir atvaizdavimas. Kaupiami duomenys tolimesnei
analizei yra iSsaugomi paveikslo pavidalu. Atvaizduotas pirminis ir pakoreguotas vaizdas,
leidzia vizualiai jvertinti atliktus pakeitimus. Labai svarbu tyréjams turéti informacija apie
iSkraipymus, Kurie galéjo jtakoti rezultatus bei, kurie gali turéti jtakos baltymo kiekio
nustatymui. Todél papildomai gali biti iSsaugomi ir DEG vaizdo iskraipymo atstatymui,
naudotos vaizdo tasky koordinates.

I§ atitinkamy Zingsniy sudaromas algoritmas, kurio uzdavinys — rasti ir iStaisyti vaizdo
geometrinius iSkraipymus. Kadangi daugelis i$ i$vardinty zingsniy yra savarankiski, galima
keisti jy tvarka. Kiti zingsniai, tokie kaip linijy atranka ar grupavimas, zinoma, privalo sekti tik
po linijy iSrinkimo i§ vaizdo, todél jy tvarkos keisti negalima. Pakeitus vieng ar kitg parametrg
i§ iSkraipymy, nustatymo ar $alinimo algoritmo, gausime visiskai kitokius rezultatus. Remiantis
tokia strategija, atitinkamai reikia atsizvelgti i kadro dydj, linijy ilgj, filtry dydzius, sujungiamy
atkarpy grupés dydzius ir iSkraipymo Salinimo algoritmo detaluma. Pasirinkus kitokig strategija
galima nustatyti vidutinio dydzio detalumo parametrus. Skirtinga duomeny kiekj naudoti

iSkraipymo radimui, teigiant, kad tarp nustatyty iSkraipymy, vertés bus atitinkamai tolydzios.

3.2. Sudétiniai algoritmai

Sudétiniai algoritmai, tai algoritmai, kuriy sudedamosios dalys yra sudaryti i§ atskiry
komponenty. Todel kiekviena i§ algoritmo daliy gali biiti panaudojama pakartotinai keleta
karty. Daugeliu atvejy galima atsisakyti vieno ar kito algoritmo komponento bei pridéti
papildomg. Taip i§ vienody algoritmo daliy yra sudaromi skirtingi, skirtingg rezultatg
duodantys, algoritmai. Sudarant algoritmo dalis, panaudoti 3.1 skyriuje pateikti Zingsniai. Siuos
zingsnius jungiant, iSgauti ir sudaryti keli, skirtingg rezultata pateikiantys, algoritmai.

Pirmasis sudétinis algoritmas nuosekliai sudarytas i§ zemiau pateikty daliy. Toliau
algoritmas bus vadinamas DEGT_GISA — Dvimates Elektroforezés Geliy Vaizdy Iskraipymo

Salimas Tagkais. Visy pirma biitina ir nepakei¢iama dalis — jvestis. Algoritmy darbiniu objektu
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laikysime matricg. Matricos vertikaly ir horizontaly indeksg atitinka paveikslo taskas,
atitinkamoje vietoje, o konkretus skai¢ius matricoje — vaizdo tasko intensyvuma. Pirminj ir
antrinj filtravimg apjungiame ir jterpiame vizualizacijos koda, kuris skirtas atvaizduoti
pakeistus duomenis. Nurodzius vizualizacijos parametrg galima jjungti arba i$jungti tarpiniy

duomeny atvaizdavima.

( Pradzia

Paveikslo
matricos ir
parametro
jvedimas

Filtravimas
simetriniu 3x3
medianos filtru

Af parametra
vizualizacijai
aktyvus

Rezultato
TAIP— N o
i vizualizacija ;

NE

v

Filtravimas
asimetriniu 1x10 |«
medianos filtru

AT parametra
vizualizacijai
aktyvus

TAI i ‘Rezu‘\tate ;
vizualizacija

NE

L
Pabaiga

3.4 pav. DEG vaizdo filtravimo algoritmas

Pateiktame 3.4 pav., aprasyta algoritmo sudedamoji dalis, atliekanti pirminj ir antrinj
filtravimus. Algoritmo sudedamosios dalies rezultatas yra vaizdo tasky matrica.

Kitas sudedamasis zingsnis Yyra linijy radimas. Tai sudétingas veiksmas, kuris taip pat gali
buti iSskaitytas ] eile smulkesniy, pavieniy veiksmy. Visy pirma yra naudojamas

persidengiantis vaizdo kadravimas.

Pradzia

Paveikslo
matricos ir
kadro
parametru
jvedimas

AT yra galimy
horizontaliy
kadry

Ar yra galimy
ertikaliy kadr:

Filtravimas gauso
skirstinio filtu

!

l Linijos radimas

NE

Rezultaty
apjungimas

Kadro ir
rastos linijos
iSsaugojimas

( Pabaiga )

3.5 pav. DEG vaizdo kadravimo algoritmas
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Kadravimo algoritme veiksmai atliekami iteravimo per vaizdo matricg kadru. Visy pirmag
atskiriamas vertikalus kadras per visa vaizdo aukstj pagal nustatyta kadro plo¢io parametra,
véliau gautas rezultatas, dalinamas ] horizontalius uzduoto dydzio kadrus. Kiekviename
atskirtame kadre yra vykdomas linijos radimo algoritmas. Galiausiai, kai neapdoroty duomeny
nepakanka pilnam kadrui nei horizontalia, nei vertikalia kryptimis yra vykdomas rezultaty
apjungimas. Tai yra rastos numeruotos linijos nustatyto dydzio matricomis perduodamos, kaip
rezultatas. Linijy radimo algoritmo dalis pateikiama 2.6 paveiksle. AnalogiSkas parametras
filtravimui yra skirtas kadro rasty alternatyviy linijy atvaizdavimui bei vienos atrinktos linijos

iSskyrimui.

{ Pradia

Ar pateikta
vizualizacijos
parametra;

TAIP i lRezu.Itat? ;
vizualizacija

Paveikslo kadro

matricos ir kadro,
vizualizacijos, NE
kadro numerio, A 4
parametry
jvedimas Hought
transformacija
Horizontaliu
kontairy
iSryskinimas sobel v
filtru
Linijy radimas
Ar pateikta:

vizualizacijos
parametra;

TAI i .Rezu.ltat? ;
vizualizacija

Ar pateikta:
vizualizacijos
parametra

Rezultato

TAIP: . -
? vizualizacija

NE

Kontory NE
detaktavimas canny [« A 4

metodu

ligiausios linijos
atranka i$ rastu
kadre

A

Ar pateikta:

vizualizacijos
parametra

i Rezultato ;
TAIP—/
A vizualizacija

!

Linijy numeravimas
pagal kardo numerj

i$saugijomas

NE

4

Matematinis
morfologinis
praplétimas

A

Ar pateikta
vizualizacijos
parametra

TAIP i ‘Rezu‘Itat? ;
vizualizacija

\
N—

NE

o

( Pabaiga

3.6 pav. Linijos radimo DEG vaizdo kadre algoritmas

Algoritmo esmé — kadro ribose rasti linijas, tenkinancias nustatytus parametrus. IS atrinkty
linijy imama ilgiausia, todél, kad ji charakteringiausiai atitinka tendencijg pagal kadro dydj.
Nuosekliai atlikus Siuos veiksmus, gauname paveikslo matrica, suskaldyta kadrais ir
kiekvienam kadrui rasto po ilgiausia horizontalig linijg. Pagal pasirinkta strategija galima rastas
linijas kadre grupuoti ir atrinkti linijy grupe, tenkinancia artumo salyga, arba galima rasti

bendrg atstojamaja linija visoms kadre rastoms linijoms. Pateiktame 3.5 pav. rezultaty
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sujungimas yra komplikuotas, nes atkarpos gal¢jo biuiti nerastos, rastos gretimuose
persidengianc¢io kadro vietose, sutapti arba buti viena kitai prieStaraujancios. Rezultaty
apjungimas, siekiant palengvinti linijy grupavimg yra dalinis, tai yra, paliekami vertikalts
kadrai. Kadangi linijy radimas vyksta viena horizontalia kryptimi, logiska jog vertikaliame
lange nebus gretimy linijy. Gretima atkarpa galés buti tik su kito vertikalaus kadro atkarpomis,
todél Sie duomenys yra vertingi tolesniems skai¢iavimams.

Nustatytos atkarpos yra neapibrézto ilgio, tai vienos pabaiga nebitinai siejasi su kitos
pradzia, net jeigu tos atkarpos ir pazymi vieno iSkraipymo tendencija. Siekiant rasti globaly
iSkraipyma i§ lokaliy kadro atkarpy, jas pratgsiame iki kadro krasty. Tokius skai¢iavimus

atlieka kita sudétinio algoritmo dalis.

f// Pradzia ;
N ;

A 4
Paveikslo, kadry
matricos,
vizualizacijos,
parametry
jvedimas

AT yra galima
neapdorotas
duomey kadra

Ar pateikta:
vizualizacijos
parametra

Kadro atkarpy
gavimas

TAIP. T f lRezu.Itat? /
vizualizacija

NE NE
Rezultaty Kadro atkarpos |
apjungimas aproksimacija tiesia |

l — Naujy atkarpos galy
r— kordinadiy radimas
TAIP f ezu_tat?
vizualizacija ¢

Rezultaty
NE iSsaugojimas

3.7 pav. Atkarpy pratesimas iki DEG vaizdo kadro krasty

Ar pateikta
vizualizacijos
parametra

Duomeny jvedimo metu yra jtraukiami visi reikiami parametrai. Tiek vizualizacijos
parametras, skirtas rezultaty iSvedimui j ekrana, tiek nustatytos atkarpos, pirminé paveikslo
matrica. Yra vykdomas iteracinis skaiCiavimas, iteruojant per isskirtus duomeny kadrus.
Kiekviena galimai rasta linija yra aproksimuojama tiese ir pratgsiama iki kadro krasty.
Randamos atkarpos sankirtos su kadro kraStinémis. Jei pagal nustatytus parametrus atkarpa
néra randama, skaiCiavimai pratgsiami Kitame kadre. Kadangi yra vykdomas iteracinis
skaiCiavimas, nustatomos ir nesusijusios viena su Kita, gretimy kadry linijos. Yra bitina linijy

atranka, 3.8 pav. pateikiama jos sudétinio algoritmo dalis.
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Pirminéje linijy atrankoje yra jvedami reikiami algoritmo dalies parametrai: paveikslo
duomeny matrica, pratgsty atkarpy duomenys, vizualizacijos ir gretimumo parametrai.
Algoritmo dalyje yra vykdomi dviejy lygiy iteraciniai skai¢iavimai, atrenkant kiekvieno

vertikalaus kadro, pratestg linija.

Pradzia

Y

Paveikslo, kadru
matricos,
pratestu atkarpu,
vizualizacijos,
parametru
ivedimas

f yra galim
neapdorotas

At yra galima
neapdorota
adro linija

TAIP Einamojo kadro
M einamojosios linijo
isskirimas

Ar pirmas
ertikalus kadras

NE

Ar paskutinis T
ertikalus kadras

NE

ra gretima s
kitame kadre

Atrinktu linju
kordinates

NE.

linijos yra
gretimos
iSskictai linfjai

TAIP

Ar pateikta
vizualizacijos
parametra;

TAIP? Wtlilis ;
vizualizacija

NE

Pabaiga Atrinktos linjos
kordinaciu —

iSsaugojimas

3.8 pav. Pirminé linijy atranka

Atrinkta linjja vertinama su gretimomis linijomis pagal gretimumo parametrg. Rezultate
yra atskiriamos nereik§mingos vienos kitoms atkarpos. Atrinktos reik§mingos linijos susiskirsto
i grupes. Atkarpos laikomos grupe tuomet kai tenkina gretimumo kriterijy. Sias grupes,
18skyrus ] atskirus duomeny segmentus, galima jvesti atkarpy grupiy parametrus, todé¢l sekantis
sudétinio algoritmo etapas yra grupiy iSskyrimas.

Analogiskai 3.9 pav. vykdomi iteraciniai skai¢iavimai, iSrenkant vieng i§ atrinkty linijy.
Isskyrus grupés linijg, tikrinama ar kita linija tenkina gretimumo koeficienta. Jei tenkina,
tuomet abi atrinktos linijos yra priskiriamos vienai ir i§saugojamos prie atitinkamos grupés. Jei
jgalinta vizualizacija, linijy grupés nuspalvinamos skirtingomis spalvomis. Algoritmo dalies
pabaigoje, kaip rezultats, turime pratgstas, suskirstytas reikSmingas atkarpas. Turint tokj
rezultatg nesudétinga jvertinti grupés ilgj. Atitinkamai iteruodami per isskirtas grupes, galime

1vykdyti grupiy atrankg. Tai pateikiama 3.10 paveiksle.
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Paveikslo, kadry
matricos,
vizualizacijos,
parametry
jvedimas

AT yra galima
neapdorotas
vertikalus kadras

AT yra galim:
neapdorota
adro linija

Grupés pirmos

TAIP—1
g linijos i8skirimas

NE NE

\ 4

Kito kadro linijos
iSrinkimas

yra neapdorota
linija

Grupiu apjungimas

Aktarpa priskiriama
kaip priklausanti

rupei
v grup!
M paFelkEa Rezultato
vizualizacijos TAl P TemetTi
vizualizacija
arametra ? /
Atkarpa néra
priskiriama grupei
NE
\/ Pabaiga
3.9 pav. Linijy grupavimas
Pradzia
A 4
Paveikslo, grupiy,
vizualizacijos,
parametry
jvedimas
Y
Aryra N B . Ar gupés ilgt .
I TAIP 13skiriama einamoji tenkina TAIP> Grulpejvpatwrtmama
. grupé irissaugoma
gupé parametrg

NE

Ar pateikta
vizualizacijos
parametra;

Rezultato
vizualizacija

Grupé atmetama

NE

v

3.10 pav. Atkarpy grupiy atranka

Ivykdzius algoritmo sudedamaja dalj, kaip rezultata, turime atrinktas atkarpy grupes.
Kiekvieng sudaro ne maziau atkarpy nei nurodyta parametre. Kiekviena atkarpa yra pratgsta
kadro ribose. Kitame etape nustatomi korekciniai vaizdo taskai. Taip pat kiekvienam
nustatytam taSkui yra parenkamos naujo koordinatés, kuriose tas taskas turéty atsidurti po

galutinés vaizdo transformacijos.
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O >
Pradzia
N

\ 4
Paveikslo, grupiy,
vizualizacijos,
parametry
jvedimas
Y
A Grupés atkarpy
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3.11 pav. Konkreciy atkarpy koordinaciy radimas
Paciliui apdorojant kiekvieng linija yra gaunama jos aproksimacija, pasirinktos eilés
daugianariu. IS turimy koeficienty yra iSskaiiuojami nauji taskai, pasiskirste tam tikru
intensyvumu visame atkarpy grupés plotyje. Tokiu biidy nustatome kiekvienos atkarpy grupés
atstojamaja. Atstojamosios vidutinis taSkas vertikalioje aSyje yra paimamas kaip atskaita.
Tuomet visi taskai, esantys auksciau atstojamosios, yra nuleidziami Zemyn. Atitinkamai visi,
esantys zemiau, pakeliami. Kaip rezultatas yra gaunami koordinaciy tasky masyvai, nurodantys

vaizdo taskus ir pakoreguoty vaizdo tasky padétj vaizde.

Pradzia )

v Apskaiuojamos

Paveikslo, tasky —> naujos ValZF'O(aSkL[
P——— vertés
vizualizacijos,
parametry

jvedimas
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\ 4 transformavimo
parametrai
Sukuriamas dviejy
kordinaciy tinklelis l

Jvygdoma vaizdo
A 4 matricos
tranformacija

Nustatomi

transformacijos
parametrai

Ar pateikta:
vizualizacijos
parametra;

TAIP i .Rezu'ltat? ;
vizualizacija

3.12 pav. Atliekama DEG vaizdo transformacija
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Atliekama vaizdo transformacija, gaunant vaizdo taSky poslinkius. Poslinkiai
apskai¢iuojami, naudojantis judanc¢iy, maziausiy kvadraty, metodu. Nustatomi transformacijos
parametrai, apskai¢iuojami korekciniai taskai. Nustatomi masyvo transformacijos parametrai
tarpinéms reikSméms gauti. Jvykdzius vaizdo matricos transformacijg yra gaunamas naujas
pakoreguotas vaizdas.

Antrasis sudétinis algoritmas susideda i§ ty paciy sudedamyjy daliy, remiantis Kita
strategija. Tai yra, nustatant kitus linijy gavimo parametrus. Toliau algoritmas bus vadinamas
DEGV_GISA — Dvimates Elektroforezes Geliy Vaizdy ISkraipymo Salimas Atkarpomis.
Atsizvelgiant ] tai yra vykdomas kitoks vaizdo filtravimas. Veiksmy nuoseklumas nekeiciamas
tod¢l, kad pakankamai didele jtaka vaizdo iSkraipymui turi parenkami parametrai. Galima
iSskirti vaizdo transformacijos dalj antrame algoritme — ji yra identiska, taciau vaizdas
koreguojamas ne pavieniais taskais, o tasky poromis. Vaizdo transformavimo informacija yra
tiesiné, nurodant pirmin¢ tiese ir pakeista tiesés vietg. Pirmuoju atveju histograminis
islyginimas nebuvo naudojamas. Siuo atveju filtravimo sudedamoji dalis pasipildo
histograminiu i§lyginimu.

Skirtingi sudétiniai algoritmai turi bendrus iseities duomenis — tai yra pirminis ir antrinis
pakoreguotas vaizdai. Vartotojui atvaizduojant pakitimus, lyginami vaizdo tasko intensyvumai
pateikiami spalvomis. Taip pateikti vaizdus vartotojui yra patogu, nes matomos intensyvumo
pakitimy lokalios vietos. Algoritmo sudedamosios dalys yra savarankiskos, todél neretai iS jy

turi vizualizacijos parametrg ir galimybe. Tai leidzia pazitiréti tarpinius rezultatus.

3.3. Algoritmy jgyvendinimo ypatumai

Analizuojant turimus duomenis iSsiaiskinta, kad gelio vaizdo taSkai nesiekia maksimaliy
intensyvumo reikSmiy. Tokia situacija yra todél, kad duomenys saugomi TIFF (angl. Tagged
Image File Format) formate. TIFF — Zymétasis atvaizdy faily formatas yra paplites, taciau dél
kitos priezasties nei JPG (angl. Joint Photographic Group). Failus TIFF formatu galima jrasyti
dviem buadais: suglaudinus arba visiSkai nesuglaudinus. Bet kuriuo atveju TIFF failai yra
visi§kai ,,nenuostolingi® — juose informacija apie visy pradinio vaizdo tasky spalvas pilnai
i§saugoma. Dazniausi koduojamos spalvos yra 32 skil&iy dydzio CMYK (ZPGJ) ir 24 skilgiy
RGB (RZM). CMYK (ZPGJ)—  patobulintasCMY  (ZPG)spalvy  modelis.
Naudojamas $viesuma/tamsuma koreguojantis parametras (raktas, angl. key). Sis kodavimas
dazniausiai naudojamas spaudos darbams.

Spaudoje sumaiSius Zydra, purpuring ir geltong spalvas, dél dazuose esanciy pigmenty,
gaunama tamsi (purvina) ruda, 0 ne grynajuoda spalva. Todél tamsiausiems vaizdo

elementams pakoreguoti naudojami papildomi juodi dazai.
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RGB — spalvy maiSymo sistema, kurioje naudojamos trys, zmogaus akiy receptorius
atitinkancios  spalvos: raudona (angl. red), zalia (angl. green) ir mélyna (angl.
blue). RGB sistemoje spalva nagrinéjama, kaip spinduliavimas: visy trijy spalvy nulinés
reikSmés atitinka juodg spalva, o visy trijy maksimalios reikSmés — balta. Maisant RGB spalvy
poras, gaunamos CMY sistemos spalvos. RGB sistemoje spalvos uzraSomos procentine dalimi
nuo baltos (pvz., 100 %, 100 %, O reiksty purpuring). RGB sistema dazniausiai naudojama
elektronikoje, kompiuteriuose. Ja koduojamas vaizdas kineskopy ekranuose, ji patogi naudoti
programuojant. Kadangi standartinio paveikslo tasko skaistis koduojamos 255 reik§mémis, tai
nuskaicius paveikslg jis yra veré¢iamas j 8 skiléiy reikSmes kiekvienai spalvai. DEG vaizduose
spalvos naujos informacijos nesuteikia, todél pakanka bespalvio vaizdo. Vaizdas yra ver¢iamas

i8 RGB | pilkos atspalvio vaizda (pavyzdys pateikiamas 3.13 pav.).

3.13 pav. RGB spalvy ir pilky spalvy paveikslo pavyzdys (Nevit 2012)

Vaizdo pilkumo lygiai neuzpildo visos galimos intensyvumo skalés, todél buvo
panaudotas vaizdo histogramomis iSlyginimas. Nedidelio, keliy vaizdo taSky dydZio atsitiktinis
triukSmas, gaunamas skanuojant vaizda. Jis buvo panaikintas, pasinaudojus triuk§mo S$alinimo
metodu, vaizda filtruojant medianos filtru (Gonzalez, Woods ir kt. 2003). Medianos filtras
pasizymi savybe selektyviai nufiltruoti impulsinio tipo triuk§ma. Siame etape medianos filtras
naudojamas vertikaliy, kontrastingy bruksniy slopinimui, todél parinktas filtro langas S(x,y) yra
3 x 3 vaizdo tasky (stulpeliy x eiluciy) dydzio:

g(xy) = rgfgggyn{fx,y(s,t)}, (3.1)

¢ia: g(x,y) — gelio vaizdas po filtravimo, S(x,y) = 3 x 3 medianos filtro langas, kurio centro
tasko koordinaté (x,y); (x,y)=(1,2,...,M;1,2,...,N); M, N — vaizdo dydis (stulpeliy ir

eiluciy skaicius). Triuk§mo pasalinimo pavyzdys pateikiamas 3.14 paveiksle.
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a) su triukSmu b) be triuk§mo
3.14 pav. TriukSmo $alinimas, pasinaudojus medianos filtru

3.1 programos kodas. Vaizdo skaidymas kadrais
function [CUT] = getMatCutV(PIC, winWid)
CUT=zeros (size (PIC, 1) ,winWid) ;
for n=0:fix(size(PIC,2)/winWid)-1;
CUT(:,:,n+1)=PIC(:,n.*winWid+]l:n.*winWid+winwWid) ;
end
end

function [CUT] = getMatCutH(PIC, winHeig, perd)
CUT=[1;
v=size (PIC,1);
languSkaicius=fix((v-perd)/(winHeig-perd)) ;
for n=0:languSkaicius-1;
CUT(:,:,n+1)=PIC(n.*(winHeig-perd)+!l:n.* (winHeig-perd)+winHeiqg, :);
end
end

Vaizdas skaldomas kadrais, pateikta funkcija (zitréti 3.1 programos kode). 01-06 eilutése
vaizdas skaldomas vertikaliais kadrais. Kaip matyti i§ kodo, jei duomeny nepakanka, kadras
néra atskiriamas, todél reikia atsizvelgti | galimy kadry skai¢iy nustatant kadro dydj. Kodo
eilutéese 08 —15 jgyvendintas vertikalaus kadro skaldymas j horizontalius kadrus, pasinaudojus
asimetriniu medianos filtru (3.1), kurio medianos filtro langas S(x,y) = 10 x 1 dydzio,

nufiltruojami atsitiktiniai triuk§mai. Sukuriamas dviejy kryp¢iy Sobel filtras skirtas konttry

detekcijai:
+1 0 -1 +1 +2 +1
G,=|+2 0 2|*A ir Gy: 0O 0 O0*A (3.2)
+1 0 -1 -1 -2 -1

Filtravimui yra naudojamas 3 x 3 dydzio filtro branduolys. * Zymi dviejy dimensijy
sasukos operacija. A — filtruojamas paveikslas. Gy, Gy yra horizontalios ir vertikalios paveikslo
taSky iSvestiniy aproksimacijos. Pasinaudojant turimomis vertémis galima rasti bendra
gradientg. Tai yra X koordinatés kryptimi gradientas didéja j deSing puse, Y koordinatés

kryptimi j apacia. Bendras gradientas gaunamas sekancia formule:

G=,G2+G,. (3.3)

IS turimy duomeny taip pat nesunku nustatyti ir gradiento kryptj. Kaupimas su vertikale

gaunamas:
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@=atan2(G,,G,). (3.4)

Cia funkcija atan2(y,x) yra arktangentas dviejomis dimensijomis. Jo i$raiska pateikiama

sekancia formule.

arctan (lj kai x > 0;
X
arctan (lj + 7, kaiy>0,x<0;
X
arctan y -7 kaiy <0,x<0;
atan 2(y, x) = X ' : ' (3.5)
+=, kaiy>0,x=0;
2
—%, kaiy <0,x=0;
neapibrézta, kaiy=0,x=0.

Kontiiry idskyrimas modifikuotu Canny detektoriumi. Sio etapo tikslas yra isskirti
linijiniy struktiry charakteringus kontiirus. Canny krasSty detektorius pasirinktas todél, kad jis
yra optimalus, iSskiriant pakopinius krastus, paveiktus balto triuk§mo. Detektoriaus
optimalumas apibréztas Siais kriterijais:

+ geras aptikimas — algoritmas turi pazymeéti vaizde kuo daugiau tikry krasty;

+ geras lokalizavimas — pazyméti krastai turi biiti kuo aréiau tikryjy krasty viety;

« aiSkus atsakas — tikrasis krastas turi biiti pazymeétas tik kartg ir triukSmas vaizde neturéty
itakoti klaidingo krasty paZzyméjimo.

Canny kontary detektorius pazymi krastus ieSkodamas lokaliy maksimumy vaizdo f (X,y)
gradiente. Vaizdo gradientas skai¢iuojamas, naudojant filtro branduolj, suformuota pagal
Gauso funkcijos pirmo laipsnio i8§vesting. Metodas naudoja du slenks¢ius — stipriy ir silpny
kraSty nustatymui (histerezés tipo slenkscio funkcija).

Atliekant nemaksimaliy verc¢iy panaikinimg, paZymimos vietos, kuriose galéty biiti
kontirai. Vieta Zymima tuomet, jei joje gradientas D(X,y) kryptimi a(X,y) yra lokaliai
maksimalus. Kitu zingsniu, galimose kontiirams vietose pazymimi kontiirai pagal du slenkscius
S1irS,, ¢ia S; > S, . Jei D(x,y) > Sy, tada toje vietoje yra stiprus krastas ir konttiras pazymimas
i§ karto. Jei S; < D(x,y) < S; kontliras pazymimas tik tuomet, jei jis yra besijungiantis su jau
pazymétu kontiiru.

Modifikuotoje detektoriaus versijoje kontiiras pazymimas ne pagal gradiento dydj, bet
pagal jo krypt] — dviejy lygiy slenks€io funkcija pritaikoma kontiiro kryp¢iai. Kadangi vaizde
yra vertikaliis ir horizontallis konttrai, o reikalingi tik horizontaltis, tai iSskiriami tik

horizontalia kryptimi dominuojantys kontiirai. Dviguba slenks¢io funkcija, iSskiriant
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horizontalius kontiirus, sumazina triikkiy dé¢l gradiento krypties svyravimo, kuriuos sukelia
triuk§mas vaizde, skaiCiy. Pagal pirmajj slenkstj ®1, kontras pazymimas tada, jei jis artimas
horizontalei arba gradiento kryptis (krasto normalé) yra ne daugiau nukrypusi nuo statmens nei
leidzia slenkstis. Kai gradiento kryp¢iy diapazonas yra intervale a = [0, 180), tai pirmojo
slenkscio taisyklé tenkinama, jei:

la—90"| <O,. (3.6)

Kiti krastai pazymimi kontiirais, jei jie tenkina antrojo slenksCio salyga ir yra

besilieCiantys prie jau pazyméty kontiiry:
0,< |a-90°| <£0,. (3.7)

Pirmasis ir antrasis slenksciai parinkti tokie: ®; =15 ir @, = 30.

Detektuotuose konttiruose reikia surasti horizontaliai pasiskirs¢iusias linijas. Uzdavinio
sprendimui yra taikomas kontiiry detekcijos metodas bei vaizdo kontliruose esanciy linijy
paieska, pasinaudojus Hought transformacija. Skaidant vaizda j smulkesnes struktiiras yra
iSvengiama globalios detekcijos problemos, kuomet randamas globalus ne baltymo pédsako
konttiras. Tai gali bati spalvinio iSkraipymo pasekmés.

Kiekvienas atkarpos taskas ,,balsuoja“ uz kiekvieng linijg, kuri gali jj kirsti. Daugiausiai
,balsy“ surinkusios linijos yra tikrinamos ar jos gerai atitinka atkarpa. Galimos linijos yra
parinkinéjamos parametry erdvéje. y = kx + b, ¢ia k, b koeficientai pilnai aprasantys linija.
Problema yra gaunama tuomet kai koeficientai k, b parametry erdvé tiesés lygiagrecios

koordinaciy asims. Todél tiesés parametrai parenkami poliniy koordinaciy erdvéje. Per taska

( cos@j ( r j
y=|—-— X+| — .
sin@ sin@ (3.8)

Nesunku perskaiciuoti i poling koordinaciy sistema:

(X, y) eina tiesés aprasomos lygtimi:

r=Xcosé@+ysiné. (3.9)

o

3.15 pav. Poliné koordinaciy sistema(Shcha 2009)
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Cia r-maziausias atstumas nuo linijos iki koordinadiy atskaitos centro, & — kampas su
horizontale.

Poliniy koordinaciy sistemoje $ie parametrai yra (7, ). r(6) = cosx(6) + siny(6), tai atitinka
sinusoiding kreive, unikalig Siam taSkui. Jei kreivés, priklausancios dviem skirtingiems
taskams, susikerta (r,0) erdvéje, tai jie priklauso vienai tiesei vaizdo erdvéje, kuri eina per juos.
Kitaip tariant jei taSkai priklauso vienai tiesei, tai jy sinusoidés susikirs parametry erdvéje ir
susikirtimo parametrai aprasys ta ties¢. Algoritmo idéja akumuliatoriaus (kaupiamaji) masyva,
kuris turi tiek dimensijy, kiek nezinomyjy parametry turi parametry erdvé. Jei tasSkas yra ant
kra$to, skaiCiuojama tiesés lygtis ir matricoje laukelis, kuris reprezentuoja tiesés parametrus,
yra padidinamas vienetu. LogiSka, kad lokaliis maksimumai akumuliatoriaus masyve,
reprezentuoja tieses normalioje vaizdo erdvéje. PaprasCiausias biidas — slenksc¢io operacija.
Paskutinis Zingsnis, surastas tieses atidéti vaizde, kadangi neturime atkarpos ilgio informacijos.
Hough transformacija naudojama rasti bet kokj kontiira, kuris gali biiti apraSytas parametry
erdvéje. Houht transformacijos rezultatas — dviejy demensijy masyvas, kuriame yra linijas
apraSantis kampas ir atstumas nuo koordinatés pradzios. Anksciau aptarto gradiento reikSmeés
yra panaudojamos linijy ilgiams nustatyti. IS visy rasty kontiiro linijy, pasirenkame ilgiausia. Ja
naudosime vaizdo rekonstravimui, Salinant geometrinius iSkraipymus.

Remiantis geliy vaizdy gavimo technologija, vaizde pédsaky pasiskirstymas turéty atitikti
tinklelj sudaryta i§ horizontaliy ir vertikaliy linijy. Tokj linijy i$sikreipimg patogu vaizduoti
tinkleliu, $io tinklelio iSkraipymy $alinima, analizuoja vaizdo registravimo sritis.

Vaizdy registracija gali buti suklasifikuota | postikio — posttimio, afinigja, projekcing ir
netiesing registracijg, paremtg geometrine transformacija. Trimatés postkio-postimio
transformacijos iSlaiko atstumus ir kampus tarp tasky, todel gali biiti pateiktos trimis vektoriais
ir trimis kampais (6 laisvés laipsniai). Afinioji (tiesin¢) transformacija atitinka posikio-
postiimio transformacija, pridéjus tris Dekarto koordinaciy sistemos mastelio keitimo dydzius ir
Slyt; (12 laisvés laipsniy). Ji nustato atitiktis lygiagreciy linijy, bet neislaiko kampy tarp Siy
linijy. Projekciné transformacija islaiko linijy tiesiSkuma, bet nepaiso lygiagretumo. Netiesiné
transformacija neiSlaiko atkarpy tiesiSkumo ir sutapatina linija su kreive. Netiesines
transformacijos uZtikrina, kad jungios sritys iSlieka ir iSlaikomas rySys su kaimyninémis
struktiiromis. Tokios transformacijos néra iSreiSkiamos parametry (koeficienty) matricomis.
Taigi jos laisvés laipsniy skaiCius yra didesnis nei posiikio-postimio ar afiniosios
transformacijos.

Vaizdo registracija — tai toks procesas, kai naudojantis turimu nuorodiniu vaizdu, yra
deformuojamas nukreipiamasis (tikslinis) vaizdas. Kitaip sakant, turimg ,,blogg” vaizda reikia

deformuoti taip, kad jis kuo galima labiau sutapty su nuorodiniu vaizdu (Maknickas 2005).
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Kai naudojamas maziausiy kvadraty metodas tikslesniam daugianariy koeficienty
nustatymui, paklaidos, gautos lokalinéje vaizdo dalyje, yra paskirstomos po visg vaizda. Norint
sumazinti §iy paklaidy jtaka tolimesniems nei lokalinio vaizdo taskams, yra naudojamas
svorinis maziausiy kvadraty metodas. Atsizvelgiant j kontroliniy taSky vietas nuorodinio vaizdo
taSkams svoriai yra priskiriami tokiu biidu:

1

Wi(X, y) = ’
VO +(X=%) +(y—y,)’ (3.10)

Parametro ¢ reikSmés, palyginus su atstumais tarp tasky, santykinai néra didelés ir siekia
apie 1.0. Kuo mazesné¢ ¢ reikSmé, tuo mazesn¢ jtaka turi polinomy reikSmés smarkiai
nutolusiems taSkams. Esant tikslioms kontroliniy taSky reikSméms, ¢ reikSmé turi biti
parenkamai arti 0. Skai¢iuojant svoriniy kvadraty metodu, daugianariy koeficientai yra randami

minimizuojant $ias dvi paklaidy reikSmes:

B2 (xY) = IR 06, ) - X TW(x, ) 1)
EF(x0Y) = DI, (X ) -V W (x, ), (2.12)

cia f (x,y) ir f (x,y) yradaugianariai. Minimizavimas atliekamas i$sprendus $ias lygtis.

b)

3.16 pav. Vaizdo tasky perkélimas maziausiu kvadratu metodu

d)

Vaizdo koregavimas yra vykdomas, nurodzius Kuriuos taskus ir j kurig vieta perkelti.
Rezultatas pavaizduojamas 3.16 pav.: a) dalyje pavaizduotas neapdorotas paveikslas. Antroje
b) dalyje yra pazymima iSkraipymo vieta, nustatant vaizdo reikSminius taskus; c) dalis pazymi
iSkraipymg, nurodo vieta j kurig bus perkeliami taskai, arba, Kitaip tariant, nurodomas
perkélimas; paskutiné d) dalis — vaizdas gautas, atlikus transformacija maziausiy kvadraty
metodu (Schaefer, McPhail ir kt. 2006).

Apibendrinimas

Treciame skyriuje tyrinétos galimos vaizdo iSkraipymo alternatyvos. Detaliai i$déstyti

DEG vaizdy apdorojimo Zingsniai. IS aptarty zingsniy, sudarytos sudétiniy algoritmy dalys.
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Aptarti algoritmo sudedamyjy daliy jgyvendinimo Yypatumai. Sudaryti du algoritmai:
DEGV_GISA ir DEGV_GIST. Pavadinimai algoritmas parinkti pagal atliekamos
transformacijos tipa: geometrinio iSkraipymo Salinimas atkarpomis, taskais. Kiekvienas
algoritmas jvestyje turi pirminj neapdorotg DEG vaizda, o iSvestyje grazina apdorotg. Skirtinga
parametry konfigiiracija leidZia iSgauti skirtingy dydziy iSkraipymy Salinimus. Pasinaudojus
sudarytais algoritmais buvo analizuojami vaizdo transformacijos rezultatai. Algoritmai
tarpusavyje lyginami 4 skyriuje. Tiriama parametry jtaka kokybei, algoritmy geb¢jimas

apdoroti skirtingy pavyzdziy vaizdus.
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4.JGYVENDINTY ALGORITMU KOKYBES TYRIMO
REZULTATAIL

Pasitlyti du DEG vaizdy geometriniy iSkraipymy Salinimo algoritmai. Jy veikimo
principas yra panasus, nes jie yra sudétiniai, sudaryti i§ tam tikry komponenciy. Teoriniu
pozitriu algoritmai turi rasti ir iStaisyti DEG vaizde esancius geometrinius iSkraipymus. Yra
daug galimy algoritmo palyginimy aspekty, todél pasirinkus keletg, patyrinésime, kaip j
dirbtinius ir realius vaizdus reaguoja tiek vienas, tiek kitas algoritmas. Svarbu iSsiaiskinti

parametry jtaka rezultatams, atlikti imitacinius bei natarinius tyrimus.

4.1. Tyrimy planas

Visy pirma iStirtos sitlomy algoritmy parametry jtakos rezultaty kokybei. Keiciant
algoritmo nustatymus, stebimi reikSmingi kriterijai, apdorotame algoritmy vaizde. Sitlomy
algoritmy parametry vertés turi skirtingg jtaka rezultatams. Apibrézti reikSminiai vaizdo
kriterijai, leidZiantys nustatyti DEG vaizdo geometriniy iSkraipymy S$alinimo pasikeitimus.
Pasirinkti tokie kriterijai:

e Vvaizdo tasky intensyvumy skirtumas;

e Vvaizdo vieno tasko plocio linijos bangavimas X Kryptimi;

e Vvaizdo vieno tasko plocio linijos bangavimas y kryptimi;

¢ reikSminiy segmenty, zyminciy baltymo pédsaka tasky kiekis.

Vaizdo tasky intensyvumo skirtumas pasirinktas, kadangi geometriné transformacija gali
jtakoti DEG vaizde esanciy baltymo pédsaky démes, jos gali pasistumti j Song, susilieti arba
iSnykti. Todél svarbu jvertinti viso vaizdo tasky intensyvumy pakitimus, kei¢iant algoritmy
parametrus. Vaizdo vieno tasko plocio linijos bangavimas x/y kryptimi parametras apibrézia,
vaizdo intensyvumy bangavimy pakitimus. Antrame skyriuje aptartos DEG vaizdo fizikinés
savybés rodo, kad vaizdai pasiZymi horizontaliomis ir vertikaliomis linijomis. Linijy kiekj,
esantj vertikalia kryptimi, atspindi x krypties bangavimo parametras.

ReikSminiai vaizdo segmentai — tai DEG vaizde esantys, baltymo pédsakg Zymintys,
elementai. Jie apibudina vaizde esanéiy daliy kiekj. Tolimesniems tyrimams batent ir
reikalingos baltymo pédsako démés: jy vieta ir kiekis. Norint stebéti algoritmo jtaka démiy
nustatymo kiekiui arba jy dydziui, buvo pasirinktas §is parametras. Kadangi parametrai
nevienodi, skiriasi ir jy matavimo vienetai, tod¢l negalima atlikti sulyginimo. Siekiant jvertinti
bendra suming parametro jtaka algoritmo rezultatui — parametrai buvo normuoti. Analizuojamy

parametry aibé X ={X;, X,,...X.. } yra sudaryta i§ n-maciy vektoriy X, =(X;,X,.-+X;,),1 =1,...,m,
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matricos parametry X i-toji eiluté yra vektorius x. Aptarti skirtingi parametrai, jie kinta

skirtinguose réziuose, todél butina prie§ gaunant ir analizuojant duomenis, suvienodinti
reikSmiy mastelius. Tai atlikta pakeiCiant reikSmes taip, kad minimalios im¢iy reikSmeés biity

lygios 0, o maksimalios — lygios vienetui. Cia apskai¢iuojamos kiekvieno X; minimali x; ;. ir
maksimali x; ., reikSmés. Kiekviena parametro reikSmé X; transformuojama pagal formule:

y, =S Ximn)_ (4.1)
(ijax_xjmin)

Sudéjus parametrus yra gaunamas vienas suminis, kuris atitinka algoritmo veikimo
kokybés kriterijy. Mazesnis bangavimas tiek horizontalia, tiek vertikalia kryptimis nusako
tiesesnj struktiiry pasiskirstyma. Didéjantis segmenty skaicius arba jy uzimamas plotas, nurodo,
kad nebus prarasta arba galimai prarasta reikSminé baltymo pédsako informacija. Kadangi yra
didelé paklaida ir neapibréztumas tarp tikslaus ir turimo DEG vaizdo, tai svarbu parametro
kitimo tendencija ir reik§minio parametro réziai kuriuose kokybé nebiitinai geréja, bet bent jau
nemazéja. Tai yra ta pasiskirstymo dalis, kur suminis koeficientas neturi mazéjancios
tendencijos.

Pirmiausia tirtas algoritmo iSrinkty atkarpy atrankos parametras p, nusakantis kuomet
atkarpa yra artima viena kitai. Ataskaitoje pavaizduoti atsitiktiniy penkiy vaizdy su skirtingais
parametrais gavimas, lyginant su pradiniu nekoreguotu vaizdu. Panasumo parametras keistas
nuo 2 vaizdo tasSky dydzio iki 11 vaizdo tasky dydzio. Tyrimas buvo atlickamas abiems
algoritmais. Dalis gauty rezultaty pavaizduoti 4.1 paveiksle.

4.1 pav. matyti, kad esant skirtingiems parametrams, gaunami vis Kitokie iSkraipymai.
Atsiranda vaizdo triikiai, jei vaizdo transformacijos pakitimai yra stipras ir nepakanka duomeny
jiems iSgauti. Triikio vietos uzpildomos balta spalva, kad nejtakoty vaizdo taSky pilkimo lygio
skai¢iavimy. Tyrimo rezultatai pateikiami lentelése (4.1 lenteléje pateikiama DEGV_GISA
algoritmo tyrimo rezultatai, 4.2 lenteléje — DEGV_GIST tyrimo rezultatai).

4.1 lentelé DEGV_GISA algoritmo tyrimo rezultatai

Atkarpos artimumo parametras

Vaizdo nr. 2 3] 45 6] 7] 81 9 ]10] 11

381 31| 27| 24| 23| 21| 19| 17| 13| 07

32| 35| 35| 32| 28] 22| 16| 11) 09] 09

1
2
3 20| 25| 28| 30| 30] 30| 28| 27| 25| 23
4 351 35| 33| 30| 25| 19| 15] 11| 10| 00
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a) DEGV_GISA algoritmas a) DEGV_GIST algoritmas
4.1 pav. Algoritmais apdoroti DEG vaizdali

4.2 lentelé DEGV_GIST algoritmo tyrimo rezultatai

. Atkarpos artimumo parametras
Vaizdo nr.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 39| 33| 29| 26| 24| 23| 20| 17| 11| 03
2 31| 28| 25| 22| 20| 18| 16| 15| 15| 15
3 14| 26| 32| 34| 32| 28| 25| 23| 24| 30
4 32| 32| 30| 26| 22| 18| 14| 12| 10| 11

48

Mantas KAVOLIUNAS



2013-2014 M. M.

I$ 4.1 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad kuo didesnis parametras yra nurodomas, tuo
atitinkamai algoritmo gerumo Kkriterijus mazéja. Kadangi reik§més yra normuotos galima
nustatyti suminj, visy parinkty parametry, kriterijy. IS jo matyti kitimo tendencija ir pagal tai
galima parinkti artimy linijy parametrg. IS 4.2 lentelés matyti, kad duomenys turi tokia pacia
tendencija, kaip 4.1 lenteléje. Didinant parametra, mazéja algoritmy rezultaty kokybé. Didesnis
parenkamy linijy Kriterijus, nusako, kokiu atstumu turi biiti viena nuo kitos patikimos linijos.
Pastarosios, S§iuo atveju, nustatomas taip, kad gretima linija pazymi tg pacig iSkraipymo
tendencija tuomet, kai ji yra netoliau nei nurodytas atstumas. Jvedame suminj kitimo
koeficienta, kuris susumuoja visas komponentes lygiomis, nepasvertomis dalimis. Pateikiama
algoritmo vertinimo Kkriterijaus priklausomybé nuo tiriamo parametro (ziaréti 4.2 pav.).
Nurodomi suminiai keleto vaizdy duomenys, todél aiskiai matoma bendras suminio parametro
kitimo désnis. Visi jie yra mazéjancios tendencijos. Taciau kai kurie i§ jy, turi pakilimo

maksimumus.

DB T T T T T T T

; : : : —&8— DEGY__GISA algoritmas
075fF - GRRREEE R TR e FERRREE —&— DEGY_GIST algoritmas

07 s ......... ......... 2 ......... sy ......... s

OB5 kL --onnes AAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAA

o
(uy]

Vid. kriterijus

055k~ ... ......... TR ......... Do ......... ANEEEERPRE PR ........

o
[y}
o

4B e 5 4 ......... ......... ......... ......... ......... ........ : S et

D4k ......... ......... ......... ......... .......... ........

Artumo parametras

4.2 pav. Suminiy tyrimo rezultaty priklausomybés nuo atkarpy artumo parametro
Bitent $io tyrimo rezultatas ir yra nustatyti rézius, kuriuose §j parametrg galima paderinti.
Parametro kitimo réziai nustatyti tokie:

e minimali vert¢ — 2 vaizdo taskai. Si verté negali bati maZesné, nes skirtingiems
vaizdams tuomet nebus nustatomos ar atrenkamos jokios linijos. Neturint 2 vaizdo tasky
néra prasmes ir atlikti tolesnius skai¢iavimus. Kuo parametras mazesnis, tuo linijy bus
atrenkamam maziau. KompleksiSkai reikia derinti §} parametrg su kitais algoritmo

parametrais;
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e maksimali parametro vert¢ — 7 vaizdo taSkai. Maksimali verté artimai susijusi su
nustatyto lango parametrais. Esant didesniam langui Sis skaiCius gali biti didesnis,
taciau tai reikalauja papildomo derinimo darbo su algoritmo metu. Algoritme nustatyta

verté yra 4. Ja naudotojas gali pakeisti ir paderinti pagal savo poreikius.

Antrasis tyrimas yra skirtas nustatyti kadry dydziy jtaka rezultatams. Manant, kad per
trumpas atkarpy bloky ilgis gali nulemti didesnes transformacijas, todél gali bati jneSami
didesni iskraipymai. Buvo atliktas tyrimas, kuriame atsitiktiniy dydziy vaizdai, apdoroti
algoritmu iteruojant minimaliy bloky ilgiy parametrus. Sis parametro ilgio nustatymas siejasi
su anksCiau tirtu, gretimy linijy parametru. Jei bus randama daug linijy, jos gali buti
apjungiamos ] ilgas grupes. Tuomet Sio parametro tolerancija yra didelé. Nustatant mazesnj
gretimy linijy parametra, atkarpy bus randama maziau. Todél susidarys ir galimai mazesneés
atkarpy grupés. Visi parametrai kompleksiskai susieti ir su kadro dydziu. Jei kadras mazesnis,
tai linijy grupiy ilgis gali buti didesnis, nes santykinai, atskirtos atkarpos, pasidalins j

smulkesnes dalis.

1 l l l 1 T T T
; : : —B—DEGY_GISA algoritmas
HHeY SRR T R S —&— DEGY__GIST algoritmas [

Vid. kriterijus
o
(ay]

0.5k .......... .......... .......... ......... .......... ......... .......... g
. : : : : : ; §
g4F - A ... SRR T TP E TPPREIE .......... T PN SRTPRI b
03k s .......... .......... .......... .......... .......... .........
i E : : : 5 : : >
0.2 i i i 1 1 1 i
2 25 3 35 4 45 5 5.5 B

Atkarpy grupés ilgio parametras
4.3 pav. Suminés kokybés kriterijaus priklausomybé nuo atkarpy grupiy ilgiy

4.3 pav. pateikiama jvairiy vaizdy suminis kokybés jvertinimo parametro vidurkis,
priklausomybé nuo pasirinkto minimalaus atkarpy grupés ilgio. Tyrimai atlikti skirtingais
algoritmais. Kaip matyti, esant skirtingiems parametro dydziams, yra gaunama skirtinga
algoritmo darbo kokybé. Svarbu yra nustatyti parametro rézius, kuriuose patikimas algoritmo
darbas turi galimai auksc¢iausig kokybe. Esant didesniam parametrui nei galimas linijos ilgis,
kokybé krenta tod¢l, kad néra randama nei viena linijy grupé, tenkinanti parametrg. Tuomet

paveikslas yra nekoreguojamas, grgzinamas originalus. O kokybé skai¢iuojama, lyginant su
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nekoreguotu paveikslu. Kadangi reik§més yra normuotos, tai kokybé artéja link nulinés vertés.
Kokybés jtaka mazéja, jei randama viena mazai koreguotina linija. Tai yra ji yra horizontali
arba vertikali, toks vaizdo transformavimas nejnesa papildomy pakeitimy j vaizda. Nustatyti
galimai tenkinantys parametro réziai yra: minimali verté¢ 3 vienetai, maksimali verté kadry
lange dydis. Nustacius didesnj nei yra kadry galy, algoritmas grazina originaly vaizda.
Parametrai yra artimai susij¢ su kadro dydziu bei kitais algoritmo parametrais. Pakeiciant
vieng parametra, pakinta kokybés jvertinimas. Todél vartotojui, nesinaudojant standartiniais
nustatymais, reikia paderinti visus parametrus. Kitas parametras yra kadro dydis. Kadro dydzio

jtaka algoritmy kokybei buvo tirta, kompleksiskai tiriant kadro plocio ir kadro auks$cio jtakas.

Rezultatai pateikiami 4.4 paveiksle.

0.8 T T T T T
3 ;| —B&—DEGVY__GISA algoritmas
0.75 : || —©—DEGY__GIST algoritmas [}

0.7

0.65

06

0.55

0.5

Vid. kriterijus

0.45

0.4

0.35

| ] i 1
0 50 100 150 200 250 300
Kadro platumo parametras

4.4 pav. Suminés kokybés priklausomybé nuo kadro ploc¢io

Pateiktame kokybés priklausomybés grafike (zitréti 4.4 pav.) matyti, kaip algoritmy
kokybé Kinta, esant skirtingiems kadro dydziams. Kadras kei¢iamas nuo 25 iki 300 vaizdo
tasky. IS suminés kokybés matyti jog auks¢iausig kokybe algoritmai pasiekia, kuomet algoritmo
kadro plotis yra nuo 100 iki 200 vaizdo tasky. Tuomet nustatyta standartiné algoritmy verté

vidutiniskai turi buti apie 150 vaizdo taSky.
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4.5 pav. Suminés kokybés priklausomybé nuo kadro aukscio

4.5 paveiksle pateikiama suminés algoritmo kokybés priklausomybé nuo kadro aukscio.

Artimas parametras, persidengianti kadro dalis pagal nutyléjimg yra nustatyta 25 vaizdo taskai.

Atitinkamai didziausia algoritmy kokybé yra pasisckama maziausiu kadro dydziu. Tai yra

50 vaizdo tasky. Taip yra todél, kad parametrai yra kompleksiSkai susieti ir pakeitus vieng

parametrg, tarkim vaizdo apdorojamo kadro dydj, bitina paderinti ir kituS parametrus.

Pavyzdziui gretimy linijy parametra. Artimas susiejimas su kadry dydziu — persidengimo dydis,

pateikiama kokybés priklausomybé nuo jo (zitiréti 4.6 pav.).
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4.6 pav. Kokybés priklausomybé nuo kadro persidengimo
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I$ pateikiamo 4.6 pav. matyti, kad optimalus kadro persidengimo dydis svyruoja nuo 10 iKi
25 vaizdo tasky. Sis pasirinkimas, kuris nustatytas, kaip standartiné reikimé antram algoritmui,
yra 20 vaizdo tasky, o pirmame algoritme 15 vaizdo tasky. Toliau persidengimas, kokybés
atzvilgiu, néra reikSmingas, nes traCiame skyriuje aptartas Gauso filtro panaudojimas,

nuslopina kadro krastus, kad didzigja jtaka turéty kadro centras.

4.2. Imitaciniy tyrimy rezultatai

Pagal antrame skyriuje aptartas fizines DEG vaizdo savybes galima iSskirti horizontalias ir
vertikalias vaizdo linijas. Siomis linijomis remiamasi, sudarant imitacinj eksperimenta.
Tre¢iame skyriuje apraSytos algoritmy savybés, leidzia iSbandyti algoritmg, paduodant jvairias
vaizdo struktiiras:

e horizontalios linijos;

e linijos pasuktos horizontalés atzvilgiu;

e nesufokusuotos horizontalios linijos;

e uztriukSminto fono horizontalios linijos;
¢ linijos iSkreiptos daugiausia iki + 10°;

e spalvoti kvadratai;

e horizontalios banguotos linijos.

Sudaryti tyrimui skirti vaizdai buvo apdoroti skirtingais algoritmais. Atvaizdavimui
pagerinti pateikiami skirtingi vaizdai. Pirmajame stulpelyje pateikiamas originalus neapdorotas
vaizdas. Antrame stulpelyje pateikiama DEGV_GISA algoritmo rezultato skirtumas su
originaliu vaizdu. Treciajame — antrojo DEGV_GIST algoritmo grazintas rezultato skirtumas
su originaliu vaizdu. Bei abiejy algoritmy rezultaty skirtuminiai vaizdai. I§ tyrimo duomeny
matyti, kad algoritmas puikiai atpazino horizontalias linijas, jy iSkraipymas minimalus. Linijos
pasuktos horizontalés atzvilgiu. Algoritmas DEGV_GISA puikiai susidorojo, linijos buvo
atstatytos j pirming padétj. Tuo tarpu algoritmas DEGV_GISST, su numatytomis parametry
reikSmémis, vaizda apdorojantis vertikalia kryptimi, sugrupavo gretimus vaizdo taskus, todél
iStaisymas nebuvo sékmingas. Tai puikus pavyzdys rodantis, kad algoritmo standartiniai
parametrai néra universalas, juos gali tekti paderinti papildomai. Nesufokusuoto vaizdo
iSkraipymas abiems algoritmams jtakos neturéjo. Vaizduose nustatytos horizontalios linijos
nebuvo iskreiptos, vykdant korekcijas.

UZtriuk§minto fono tyrimas parodé, kad DEGV_GISA algoritmas su standartiniais
parametrais minimaliai iSkraipé horizontalias linijas. Tuo tarpu antrojo DEGV_GIST algoritmo

standartiniai parametrai atkarpa sugrupavo su didelio intensyvumo foniniu triuk§Smu, todeél
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minimaliai buvo iSkreiptos horizontalios linijos. Kaip matyti i§ tyrimo rezultaty, jei foninis
triukSmas néra impulsinis ir jo intensyvumas prilygsta greta esantiems duomenims, algoritmas
gali neatskirti reikSminiy duomeny nuo foninio triuk§mo. Tod¢l patartina DEG vaizdo krastus,
neteikiancius jokios informacijos, apKirpti.

ISlinkusiy linijy tyrimas parodé, kaip j vaizdo iSlinkimus reaguoja abudu algoritmai.
Pirmasis algoritmas DEGV_GISA atstatinédamas vaizda papildomai jnesé¢ iskraipymus j
viduring vaizdo sritj. Tai yra algoritmo specifika atspindintis reiskinys. Kuomet algoritmas
kreive atstatin¢jo atkarpos dalimis. Taigi dalinai koreguodamas didelius iskraipymus, jis
paliedia ir atitinkamai jneSa iSkreipimg j maziau paveikto vaizdo sritis. Tuo tarpu DEGV_GIST
algoritmas koreguodamas vaizda dalinai jnesé iSkraipymus j greta esancias kreives, taciau
iSkraipyma ganétinai stipriai pakoregavo.

Spalvoti kvadratai nebuvo algoritmy koreguojami, nes juose nebuvo nustatyta geometrinio
igkreipimo. Sis tyrimas parodé, kad algoritmams vaizdo tasky intensyvumo nevienodumas
neturi jtakos. Algoritmas adaptyviai vykdo skai¢iavimus kiekviename kadre atskirai. Pagal
nustatytus standartinius algoritmy parametrus, banguoty linijy korekcijos iSkraipymas buvo
minimalus, o korekcija taip pat nedidelé. Mazo dydzio bangos iSkraipymui reikalingas
papildomas parametry derinimas.

4.3 lenteléje pateikiami sukurti vaizdai, tiriantys atskirg algoritmo jtaka tam tikram
iSkraipymui. Tiesiy linijy vaizdu tikrinama ar algoritmas minimaliai iSkraipo teisingg pavyzdj.
Linijos turi biiti randamos, o duomenys neiSkraipomi arba iSkraipomi minimaliai. Horizontaliy
linijy vaizduose spalvomis pateiktas skirtumas. Zaliu atspalviu Zzymimas algoritmo jnestas
iSkraipymas, kuomet yra lyginami algoritmo grazintas ir originalus paveikslai. O kai gretinami
abiejy algoritmy rezultatai, zaliai pavaizduotas skirtumas, esantis DEGV_GIST algoritmo. 4.3
skyriuje apzvelgta, kaip algoritmas apdoroja realius DEG vaizdus. ISanalizuota kokig jtaka
baltymy pédsako koordinatéms turi kiekvienas algoritmas. 4.3 skyriuje pateikti skirtuminiai

vaizdai.
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4.3 lentelé Imitacinio bandymo tyrimo rezultatai

Tyrimo paveikslo
pavadinimas

Tyrimuinaudotas paveikslas

DEGV_GISA algoritmo
rezultato ir originalaus
paveikslo c»_%mm:.w:nm

DEGV_GIST algoritmo
rezultato ir originalaus
paveikslo palyginimas

DEGV_GISAirDEGV_GIST
algoritmuy rezultaty
palyginimas

Horizontalios
linijos

Linijy pasukty
horizontalés
atzvilgiu -7°

laipsnius

Nesufokusuotos
horizontalios
linijos
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4.3. Naturiniy tyrimy rezultatai

Nattriniam tyrimui atlikti pasinaudota tikromis DEG vaizdo baltymy pédsaky
koordinatémis. Kadangi zinomos tikrosios keliy démiy koordinatés, galima nustatyti tiek vieno,
tiek kito algoritmo jtaka tikry démiy vietai. Tyrimas parodé kiek triikko vaizdo transformacija,
jtakojanti démiy vietas. Tyrimas atliktas naudojantis (Navakauskiene, Treigyte ir kt. 2012)
duomenimis. Tyrimo paveikslai, su Zzinomais teoriniais, nustatytais eksperimentiniais ir
nustatytais po apdorojimo algoritmo, pateikiami 4.5 lentel¢je. Taip pat pavaizduoti Zinomy

baltymy pédsaky vietos 4.7 paveiksle.

\:/m
\
s‘,

e

W1 =r»E

4.7 pav. Nekoreguotas DEG vaizdas su pazymeétais zinomy koordinaciy baltymais

4.7 pav. pazyméti zinomi baltymy pédsakai. Jie sunumeruoti ir jy tikrosios bei
eksperimentiSkai nustatytos koordinatés pateikiamos 4.5 lenteléje. IS rekomenduojamy
duomeny matyti, kad eksperimentiSkai ir teoriSkai nustatyty baltymy pédsaky koordinatés
skiriasi. Todél atlikus transformacija, jvertinti baltymy pédsaky pokyciai. Algoritmy
transformacijos jtaka pavaizduota 4.4 lenteléje. Spalvomis suzyméta analogiskai, kaip
4.2 skyriuje. 1S duomeny matyti, kad didesn¢ jtakg vaizdui jnes¢ DEGV_GISA algoritmas.
Vaizdas, kuris pateikiamas antrame stulpelyje, iSkraipytas tam tikrus vaizdo taskus perkeliant j
vir§y. Tai zymima zalia spalva. Tuo tarpu treciame stulpelyje matyti rezultatai Kitokie ir vaizdo
taskai perslenkami j apacig. Tyrimas parodé, kad esant skirtingiems to paties méginio DEG
vaizdams, gali buiti gaunami skirtingi rezultatai. Tai priklauso nuo konkretaus vaizdo. Taciau
néra aiSku, kuris variantas, i$ pateikty, yra teisingesnis nes abudu vienodai tikétini, todél nei
vieno atmesti negalima. Esant galimybei svarbu turéti kelis DEG vaizdo nuskenuotus
egzempliorius, juos apdoroti ir jvertinti skirtumus arba apdorotus vaizdus palyginti ir parinkti

maziau geometriskai iSkraipyta tiriamajj objekta.
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4.4 lentelé Natiriniy tyrimy rezultatai

1h Et-ZVAD IP_DB 11 cm pl | Contr NB4 IP_DB 11 cm pl

Paveikslo pavadinimas
4-7 4-7

Originalaus ir DEGV_GISA
algoritmo rezultato skirtumai

Originalaus ir DEGV_GIST
algoritmo rezultato skirtumai

DEGV_GISAir
DEGV_GIST rezultaty
skirtumai

4.4 lenteléje pateikiami dviejy algoritmy apdoroti vaizdai. Tyrimas parodé¢, kad algoritmas
DEG_GIST teisingiau transformuoja  didesnius  vaizdo iSkraipymus, minimaliai
deformuodamas, aplink esancias sritis. Tuo tarpu DEGV_GISA minimalius iSkraipymus tiesina
atkarpomis, todél koreguojant didelj iSkraipyma, bus jneSama daugiau papildomo triuk$mo.
4.4 lenteléje pateikiami pavyzdziai yra mazo iSkraipymo. Todél DEGV_GISA algoritmo
rezultatai naudojami tolesniems baltymy pédsaky koordinaciy nustatymams. 4.8 pav. pateikti
originalaus ir koreguoto (1h Et-ZVAD IP_DB 11 cm pl 4-7) paveikslo skirtumai. Zalia spalva
algoritmo zymimi jnesti pakeitimai. Taip pat 4.9 pav. pateikti (Contr NB4 IP_DB 11 cm pl 4-7)
originalaus ir koreguoto vaizdo baltymy pédsakai. Kadangi skirtingi to paties méginio DEG
vaizdali, turi skirtingas duomeny charakteristikas, tai to paties algoritmo apdorojimo metu yra
gaunami skirtingi rezultatai. Néra Zinoma atraminé informacija, kuris iSkraipymas yra

tikétinesnis, todél baltymy pédsaky nustatymui, naudojami abu pavyzdziai.

4.8 pav. Baltymy pédsakai (1h Et-ZVAD IP_DB 11 cm pl 4-7) apdorotame DEGV_GISA algoritmo
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10

4.9 pav. Baltymy pédsakai (Contr NB4 IP_DB 11 cm pl 4-7) apdorotame DEGV_GISA algoritmo vaizde
Pagal pateikty 4.8 ir 4.9 pav. spalvines vizualizacijas, buvo nustatyti pakoreguoto vaizdo

baltymy pédsakai. Jie pateikiami 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé Natiriniy tyrimy rezultaty duomenys

Teorinis Ekspermentinis | Po transformacijos | Po transformacijos

1h Et-ZVAD | Contr NB4 IP_DB
IP_DB 11 cm pl | 11 cm pl 4-7
4-7

Eil. nr.: | Mw,kDa | pl Mw,kDa | pl Mw,kDa | pl Mw,kDa | pl

1 40 5,2 44 51 |46 51 42 51

2 40 51 44 52 |47 5,2 42 5,2

3 40 5,2 44 52 |47 5,2 42 5,2

4 40 54 43 53 |44 53 41 53

5 70 54 73 58 |75 5,8 71 5,8

6 70 55 73 58 |75 5,8 72 58

7 70 0,6 74 59 |76 5,9 73 59

8 62 4,9 63 49 |63 4,9 62 5,0

9 65 51 70 52 |70 5,2 9,8 5,2

10 65 5,2 69 53 |71 53 65 53

11 55 4,9 59 48 |59 4,8 58 4,8

12 22 4,7 25 46 |27 4,6 23 4,7

13 25 4,8 24 48 |26 4.8 22 4,8

14 25 4,7 25 4,7 |26 4,7 23 4,8

15 57 4,8 58 49 |59 4,9 58 4,9

Lenteléje atvaizduoti natiirinio tyrimo rezultatai. Matyti, kad paveikslo (1h Et-ZVAD
IP_DB 11 cm pl 4-7) korekcija DEGV_GISA algoritmu buvo prieSinga teoriniams duomenims.

Siekiant naudotis algoritmu, nejneSant priesingo iSkraipymo nei tikimas, galima patobulinti
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algoritmg jvedant papildoma iskraipymo krypties parametrg. Vaizdo taSky isSkraipymo etapu
nustatyti, kuria kryptimi bus siekiama atstatyti vaizda. Renkama vidutiné iSkraipymo verté.
Vaizdo (Contr NB4 IP_DB 11 cm pl 4-7) korekcija buvo nukreipta tinkamai. Nustatytos
baltymy pédsaky koordinatés yra artimesnés teorinéms nei neapdoroto vaizdo. Vaizdo
korekcija pakeité baltymy pédsaky koordinates tiek vertikaliomis tiek horizontaliomis

kryptimis.

Apibendrinimas

Pasitlyti du DEG vaizdy geometriniy iSkraipymy Salinimo algoritmai. Juose gausu
parametry, Kuriuos galima jvairiai keisti. Norint iSsiaiSkinti kokie parametrai turi jtaka
galutiniam vaizdo apdorojimui buvo jvesti Kriterijai, jvertinantys algoritmo kokybe. Jie
normuoti ir gautas vienas kokybés parametras. Tyrinétos algoritmy rezultaty kokybés jtakos
nuo algoritmy parametry. Nustatyti parametry keitimo kokybiniai réziai. Atlikti imitaciniai
tyrimai parodé, kokia jtaka atskiriems vaizdo elementams turi algoritmai. Pastebéta biitinybé
derinti standartiniy algoritmy parametrus, norint iSgauti tikslesnj iskraipymo pasalinima.
Smulkiems iskraipymams reikia sumazinti kadro dydj, o stambiems iSkraipymams — padidinti
randamy atkarpy kiekj. Natarinio eksperimento metu buvo nustatyta, kad DEGV_GISA
algoritmas labiau tinka smulkiems vaizdo iSkraipymams S$alinti, kuriuos galima koreguoti
atkarpomis. Tuo tarpu DEGV_GIST algoritmas tinkamas didesniems iSkarpymams, nes jis
maziau jtakoja, greta esancius vaizdo taskus. Tyrimo metu DEG méginio skirtingi vaizdai buvo
apdoroti DEGV_GISA algoritmu ir pastebéta, kad vienu atveju algoritmas priartino baltymo
pédsakus prie teoriniy, Kitu atveju — nutolino. Taip yra todél, kad algoritme néra apibrézta

iSkraipymo Salino kryptis.
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5. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Magistro baigiamajame darbe pasiektas tikslas — pasitlyti ir iStirti dvimatés elektroforezés
geliy vaizdy baltymy pédsaky geometriniy iSkraipymy Salinimo sudétinius algoritmus. Pagrjsta
ju sudarymo strategija. ISnagrinétos dvimatés elektroforezés geliy formavimo fizikiniy Savybiy
sasajos su vaizdo savybémis, leidzia nustatyti geometrinius iSkraipymus.

ISVADOS:

1. Pasiiilytas ir pagrjstas algoritmo sudarymo i§ sudedamyjy daliy btdas. Kiekviena i§
sudedamyjy daliy atlieka jai paskirtg uzduotj, todél algoritma galima pritaikyti skirtingo
dydzio geometriniams iSkraipymams Salinti.

2. Pasitlytas ir jgyvendintas, persidengianciu kadru paremtas, DEG vaizdo apdorojimo
biidas. Kadre ieSkoma baltymy pédsaky grupiy trajektorijos, adaptyviai pritaikant
paieskos parametrus, iSskirtam kadrui.

3. Imitaciniai tyrimy rezultatai parodé, kad sukurtas DEGV_GISA algoritmas tinkamas
maziems geometriniams iSkraipymams S$alintii, o DEGV_GIST algoritmas -
stambesniems iSkraipymams Salinti.

REKOMENDACIJOS:
1. DEG vaizdo geometriniy iSkraipymy Salinimui, kuriy iSkraipymo sritis mazesné nei
tys kadro dydziai — taikyti DEGV_GISA algoritma, o didesniems DEGV_GIST.
2. DEGV_GISA ir DEGV_GIST algoritmuose naudoti:
1) atkarpy artumo vertes nuo 2 iki 7 vaizdo tasky;
2) atkarpy grupiy ilgio vertes nuo 3 iki kadry skai¢iaus vaizde;
3) kadro plocio vertes nuo 100 iki 200 vaizdo tasky;
4) kadro aukscio vertes nuo 50 iki 100 vaizdo tasky;
5) kadro persidengimo vertes nuo 10 iki 25 vaizdo tasky.
TESTINUMAS
1. Tesiant tyrimus dvimatés elektroforezes geometriniy iSkraipymy Salinime, sitiloma
atkreipti démesj j geometrinio iSkraipymo krypties nustatymg ir pritaikyma

korekciniy tasky nustatymui.
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