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Anotacija

Misdienas viena no aktualakajam problémam attélu elektroniska apstradé un analiz€ ir —
parveidot attelu augstaka Iimena objektos — taisngs, rinkos, elipsés utml. Sada attelu parveidogana
atvieglo talaku att€lu analizi un palidz iegiit papildus informaciju par att€lu.

Magistra darba tiek aplukota elipSu atpaziSana att€los, tas ir, elipses atraSana un tas
matematiska vienadojuma atrasana. Tiek apskatiti vairaki elipSu atpaziSanas algoritmi, to
darbibas principi. Liela dala algoritmu balstas uz Hafa transformaciju, tapéc dzilak ir izpétita
elipSu atpaziSana ar Hafa transformacijas palidzibu. Darba ietvaros tika izstradata
datorprogramma, kas sp&j atpazit elipses attelos, izmantojot Hafa transformaciju.

Atslégvardi: att€lu apstrade, konturu atraSana, elipSu atpaziSana, Hafa transformacija,

algoritmi.
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Abstract

Nowadays, one of the most common problems in digital image processing and analysis is
the transformation of digital image into higher level objects — lines, circles, ellipses and so on.
Such transformation of digital image makes it easier to analyse the image further and helps to get
additional information about the image.

In master thesis the ellipses’ recognition in images is examined, i.e., finding contour of
ellipse and its mathematical equation. Several ellipses’ recognition algorithms are examined and
their workings described. Many of them are based on Hough transform; that is why ellipses’
recognition using Hough transform is more thoroughly investigated. A computer application,
which can recognize ellipses using Hough transform, was developed.

Keywords: image processing, edge detection, ellipse detection, Hough transform,

algorithms.
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Autoreferats

Autora paveiktais:

izpétija popularakos kontiiru atrasanas algoritmus un to darbibas principus,

izpétija pazistamakos elipSu atpaziSanas algoritmus,

veica popularako elipsu atpaziSanas algoritmu salidzinasanu,

uzlaboja Hafa transformaciju, lai to butu praktiski iesp&jams pielietot realu att€lu
apstradg,

izstradaja datorprogrammu (700 koda rindinas), kas sp€j realos att€los atpazit

elipses.
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IEVADS

Biezi vien ir nepiecieSams analizet digitalos att€lus un meklét tajos elipses un rinkus. Viens
no $adiem piemériem ir automatizéta Sautuves sist€ma, kas reala laika skaititu iegtitos punktus.
Sadas programmas izstradei ir nepiecieSams atrs un precizs elipsu atpazisanas algoritms, jo
nofotograféto vai art nofilm&to meérki vajag sadalit vertibu joslas. Péc tam izanalizet, kura josla
saviens ir trapijis un cik daudz punktu par to pienakas.

Darba galvenais mérkis bija izstradat datorprogrammu, kas sp&tu atpazit Sautuves mérku
fotografijas elipses. Lai So mérki sasniegtu, darba gaita tika izpétiti vairaki kontiiru atrasanas
algoritmi, ka ari dazadas elipSu atpaziSanas metodes. Datorprogramma ir izmantota Hafa
transformacija, tapec tika dzilak izpétiti dazadi uz Hafa transformaciju bazéti algoritmi.

Datorprogrammas izstrades laika, padzilinati tika pétiti uz Hafa transformaciju bazéti
algoritmi, ka rezultata tika izstradatas divas uzlabotas Hafa transformacijas metodes. STs metodes
radas, apvienojot dazadu algoritmu dalas. Ta vargja darft, jo uzlabotajas metodes darbiba sastav it
ka no diviem soliem — elipses centra atrasanas un elipses parametru atraSanas. Datorprogramma
tika izstradati divi algoritmi elipSu centru atraSanai un viens Hafa transformacijas variants, bez
centru mekl&sanas.

Rezultata tika ieglita datorprogramma, kas realiem attéliem sp&j noteikt konttiru Iinijas ar
Sobela operatora palidzibu. P&c tam no atrastajiem kontiiru punktiem tiek atrasti iesp&jamie
elipSu centri, kurus izmantojot ar Hafa transformacijas palidzibu tiek atrastas visas att€la esosas
elipses.

Magistra darbs sastav no tris nodalam — teorijas apskata, datorprogrammas apraksta un
rezultatu analizes — un pielikuma. Pielikuma ir izstradatas datorprogrammas kods
programmeSanas valoda c++.

Teorijas apskata tika izpétiti popularakie kontiru atrasanas algoritmi un to darbibas
principi. Apskatitas popularakas elipSu atpaziSanas metodes, uzsvaru liekot uz metodém, kas
balstitas uz Hafa transformaciju. Tika izanaliz&ti algoritmu darbibas principi un veikta dazadu
elipSu atpaziSanas algoritmu salidzinasana.

Datorprogrammas apraksts sevi ietver visu tris izstradato algoritmu aprakstus un galvenas
idejas, uz kuram balstas programmas kods. Katra izstradata metode ir soli pa solim izskaidrota.
Pie kam sarezgitaka metode ar centru mekl€Sanu, izmantojot geometrisko simetriju, ir

demonstréta ar rezultatiem, kas ir iegiiti péc katra algoritma sola.
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Praktiskas dalas ietvaros tika apstradati divu veidu att€li. Pirma veida attéli bija pasSa
generéti, izmantojot zZimé&Sanas programmu Paint. Tas tika darits, lai izp&titu Hafa transformacija
stipras un vajas puses, ka rezultata optimiz&jot un pilnveidojot programmu. Tika pétita iegiito
rezultatu atkariba no dazadam Hafa transformacijas parametru vertibam, ka rezultata tika iegiitas
vairakas vertigas atzinas. Apstradajot realos att€lus, tika paradits, ka Hafa transformacija ir

pietiekosi specigs Iidzeklis, lai realos att€los atrastu elipses un rinkus.
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1. TEORIJAS APSKATS

1.1. Kontiiru atrasana

Jebkura att€la apstrade sakas ar kontlru atraSanu. P&c tam, balstoties uz atrastajam
kontiiram, var veikt talaku att€lu analizi — mekl&t taisnes, rinkus, elipses u. c. geometriskus
objektus.

Liela dala kontiiru atraSanas algoritmu balstas uz vienkarSiem konvoliciju filtriem, jo tas ir
samera atrs un vienkar$s process. Tomér sarezgitakos gadijumos, lai iegitas konttras biitu péc
iespéjas precizakas, javeic papildus attéla apstrade pirms konvoliicijas filtru pielietoSanas, un ar1
pec tas atrastas kontiiras vajag apstradat papildus.

Turpmak darba apskatiSu vienkarsakas metodes kontiiru atrasanai, izmantojot Sobela un
Laplasa operatorus. Ka ar1 Canny piedavato kontiiru atrasanas metodi, kas izmanto Sobel
operatoru, bet veic vél papildus attéla sagatavoSanu un p€capstradi, ta uzlabojot iegltos

rezultatus.

1.1.1. Sobela un Laplasa operatori.

Ir daudz veidu, ka atrast kontiiras att€los, tomér lielako dalu algoritmu var iedalit divas
grupas — uz gradientu balstitas metodes un uz laplasiani (zinamu arT ka Laplasa operatoru)
balstitas metodes. Visas plasak lietotas metodes ir aprakstitas atte€lu apstrades rokasgramata [1],
bet es talak darba apskatiSu divas popularakas metodes, no kuram viena balstas uz pirmo
atvasinajumu, bet otra uz otro atvasinajumu.

Uz gradientu balstitas metodes meklé kontiiras, skatoties uz att€la intensitates pirma
atvasindjuma minimuma un maksimuma vertibam. Bet metodes, kuras izmanto Laplasa
operatoru, mekl€ punktus, kuros att€la intensitates otrais atvasinajums pienem vértibu ,,0”, jo
punktos, kuros att€la intensitates pirmais atvasinajums pienem minimalo vai maksimalo vertiba,
ta otrais atvasinajums

Sobela operators.
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Sobela operators ir viens no visplasak lietotajiem filtriem gradienta, jeb pirma
atvasinajuma, atrasanai. Sobela operators sastav no diviem filtriem, viens atrod gradientu x ass

virziena, otrs y ass virziena. Sobela operatora svaru maskas redzamas zemak 1. attéla.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0| +2 0] 0|0

-1 0 | +1 -1 1-2 |-1

Gx Gy

1.1. att. Sobela operatora svaru maskas

Sie filtri ir veidoti ta, lai maksimali labi reagétu uz konturam, kas iet horizontala un
vertikala virziena attieciba pret pikselu rezgi. Pielietojot katru no augstak redzamajiem filtriem,
var iegiit gradienta vertibas Gx un Gy katras ass virziena. Lai aprékinatu gradienta absoliito

vertibu, varam izmantot sekojoSu formulu:

G| =y/Gx* + Gy? (1.1)
Parasti, lai samazinatu aprékinu ilgumu, tiek izmantots $ads tuvinajums:
G| =|GA +|Gy)| (1.2)

Kontira linijasd virzienu var aprékinat no Gx un Gy vértibam péc $adas formulas:

0= arctan[@j (1.3)
Gx

Kad gradientu vertibas ir atrastas, tad atliek izv€l€ties minimalo gradienta vértibu, lai
konkréto punktu pasludinatu par konttiras punktu att€la. Ta apskatot visas iegutas gradientu
vertibas mes iegiistam konttiru punktus attéla.

Laplasa operators.

Laplasianis ir att€la intensitates otrais atvasinajums, kuru formali pierakstam sadi:

0’1 o1
L(X,y) = ~ +—.

1.4
o’x 0%y (149
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Laplasianis izcel att€la apgabalus, kuros ir strauja intensitates maina, kas lauj to izmantot
konttiru atraSanai attelos. Ta ka att€ls tiek att€lots ka diskrétu pikselu kopa, tad mums vajag atrast
diskrétu konvoluciju filtru, kas apraksta att€la intensitates otro atvasinajumu. Zemak 2. attéla

redzamas tris visbiezak lietoto Laplasa operatoru svaru maskas.

o|1]o0 1|1 |1 ~1] 2 |[-1
1 |-4] 1 1 -8 |1 2 -4 2
0| 1|0 1|11 ~1| 2 [-1

1.2. att. Laplasa operatora svaru maskas

Laplasa operators ir jutigs pret troksni, tap&c, lai cinitos pret trokSpa raditajam
neprecizitatém, pirms tam parasti tiek lietots kaut kads gludinoss filtrs, pieméram, Gausa
gludinasanas filtrs. Ta ka konvoliiciju operacijas ir asociativas, tad més varam aprékinat Laplasa
un Gausa operatoru konvoliiciju (apzimésim $o filtru ar LoG) un péc tam izmantot jauniegiito
operatoru. Tas mums palidz ietaupit aprékinu laiku, jo divu filtru vieta pietiek ar vienu. 3. attéla

redzama LoG filtra diskréta aproksimacija ar Gausa standartnovirzi Sigma = 1.4.

a1 f{2|2(2]1|1(0
1124|8585 421
1 (4|8 |30l 3| 5|41
2lE |3 |-12]-24]-12| 3|62
2 (&5 |0 |-24)-40]-24) O | 65| 2
Z2|E (A [-12]|-24|-12) 3|52
1|14f(a|a|joa]a|a|4]1
12|45 &6 4|21
af1fi1)z]jzl2|1]1(0

1.3. att. LoG operatora svaru maska

1.1.2. Canny metode kontiru atrasanai.

Canny kontiiru atrasanas algoritms daudziem ir zinams ka optimalais Skautnu noteicgjs. Ka

galveno savu uzdevumu John F. Canny izvirzija jau esoSo kontliru mekl&Sanas algoritmu
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uzlabosanu. Ta rezultata vins nonaca pie talak aprakstitas metodes kontiiru noteiksanai, So metodi
vin$ aprakstija sava publikacija zurnala ,,Pattern Analysis and Machine Intelligence” [2].

Uzlabojot jau esoSos algoritmus, vin$ pievérsa uzmanibu tris problémam. Pirmkart
vajadzgja noverst kludas: kadas kontliras neatraSanu, vai gluzi otradi — atrast kontiiru, kur attéla
tas nemaz nav. Otra lieta, kurai Canny pieveérsa veribu, bija, lai visas kontiiras tiktu atrastas
precizi, t.i., lai atrastd kontiiras pikseli biitu péc iesp&jas tuvak att€la redzamajai kontiirai. Un
treSkart vin$ velgjas panakt, lai katrai kontiirai att€la tiktu atrasta ne vairak ka viena kontiira, jo
pirmie divi nosacijumi nenovers iesp&ju, ka vienai attela objektam var atrast divas kontiiras.

Lai noveérstu katru no iepriek§ minétajam problémam, Canny piedavataja metodé tika
ieviesti vairaki papildus soli. No sakuma attels tiek nogludinats, lai novérstu kliidainas kontiras.
Tad tiek aprékinats gradients visiem att€la punktiem, izmantojot Sobela operatoru. P&c tam tiek
atrasti pikseli caur kuriem var€tu iet kontiiras linijas, balstoties uz gradientu virzieniem.
Atrastajiem punktiem tiek veikta kontiiru mekléSana, izmantojot divus gradienta modula
slieksnus.

Tagad apskatisim visus Canny algoritma solus mazliet detalizetak.

1. Solis.

Pirmais solis ir nofiltrét visu nevajadzigo troksni. Canny izvélgjas Gausa gludinoso filtru, jo
to var pielietot ar vienas vienkarSas maskas palidzibu. Kad piemérota maska ir izrékinata, tad to ir
iesp&jams pielietot ka parastu konvoliiciju filtru. Gausa filtra maskas izméri var biit dazadi, jo
maska biis lielaka, jo algoritmam biis mazaka jutiba pret trokspiem. Att€la 2.4 redzama 5*5

Gausa filtra maska ar standartnovirzi ¢ = 0.4.

9 4 5 4 9
(1409 12 9 4
205 12 15 12 5
1591y 9 12 9 4

2 4 5 4 2

2.4. att. Gausa filtra maska

2. solis.
Pec att€la nogludinaSanas vajag atrast gradientu visiem att€la punktiem. To izdaram ar
Sobela operatora palidzibu, tapat ka tas tika aprakstits ieprieks€ja apaksnodala.

3. solis.
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Nakamais solis ir kontiiras Iinijas virziena noteikSana. ArT Seit rikojamies, ka jau ieprieks
aprakstits — gradienta virzienu aprékinam péc formulas (1.3).

4. solis.

Kad kontiiras Iinijas virziens ir zinams, tad to vajag pielagot virzienam, kuram var izsekot
lidzi attgla, t.i., lenkis @ir janoapalo lidz tuvakajiem 45° (0°, 45°, 90° vai 135°).

5. solis.

Kad jaunie kontiiru virzieni ir zinami, ejam pa visam konttiru [inijam ieprieks aprékinataja
virziena un visiem pikseliem, kuri netiek uzskatiti par kontiiras Imiju, pieSkiram vértibu O.
Rezultata meés biisim ieguvusi tievu Iiniju rezultata attéla.

6. solis.

Visbeidzot mums atliek noskaidrot, kuras no atrastajam Iinijam ir istas konttiras un kuras
n€. Lai to izdaritu, m&s v€lamies atrast Iinijas ar vid§jo gradienta vertibu lielaku par slicksna
veértibu. DE] trokspa katra atseviska piksela gradienta vertiba var svarstities gan virs sliekSna
vertibas, gan zem tas. Lai noverstu $o problému, lietosim divas sliekspa vertias T1 > T2. Jebkurs
pikselis ar gradienta vertibu lielaku par T1 uzreiz tiek pasludinats par kontiiras linijas punktu.
Visi pikseli, kas ir savienoti ar kadu kontiiras linijas pikseli un to gradientu vértibas ir lielakas par
T2, ar1 tiek pasludinati par konttiras linijas punktiem. Ja tiek lietota metode, kura virzamies pa jau
5. soli atrastajam konttram, tad lai saktu liniju, mums ir nepiecieSams gradients lielaks par T1,
bet kontiiras meklé€Sanu més turpinam, lidz sasniedzam pikseli ar gradientu mazaku par T2.

Loti [idzigs Canny algoritmam, ir Peter Meer un Bogdan Georgescu piedavatais algoritms
[3]. ArT Sis algoritms balstas uz tadiem paSiem tris galvenajiem soliem — gradienta noteikSana,
nemaksimumu nomakSana un mérogoSana. Autori savu piedavato algoritmu ir papildinajusi ar
uztic€Sanas varbiittbas mérjjumiem, ka rezultata, vini ieguva algoritmu, kur§ sp&j atpazit loti
vajas kontiiras, ka ar1 neatpazist daduz liekas Iinijas. Canny un Peter Meer un Bogdan Georgescu
piedavato algoritmu salidzinajumu var redzet 2.5. att€la (attels iegtits no Peter Meer un Bogdan
Georgescu publikacijas [3]). Augsa redzams orginalais att€ls, pa kreisi ar Canny algoritmu
iegiitas kontliras un pa labi ar Peter Meer un Bogdan Georgescu piedavato algoritmu atrastas
kontiiras. Varam redze&t, ka Canny algoritms loti labi tiek gala ar kontliram, kuras var viegli
izdalit. Tur prett Peter Meer un Bogdan Georgescu piedavatais algoritms ne tikai atpazist loti

vajas kontiiras, bet arT neatpazist daudz liekas linijas, kuras atpazina Canny algoritms.
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2.5. att. Ar Canny un Peter Meer un Bogdan Georgescu algoritmiem iegiitas kontiiru linijas
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1.2. Hafa transformacija

Viena no popularakajam metodém dazadu liniju un liknu atpaziSana att€los ir Hafa
transformacija. Tas pamata ideja balstas uz P. V. C. Hough patentu [4], kura ir aprakstita metode,
ka attélos atpazist sarezgitus télus. Vélak So metodi nedaudz sikak un vieglak saprotami
aprakstija Richard O. Duda un Peter E. Hart sava publikacija ,,Hafa transformacijas izmantoSana
Iiniju un liknu atrasSanai atteélos” [5]. Vini arl bija pirmie, kuri So metodi nodév&ja par Hafa
transformaciju.

Sakotngji Hafa transformacija bija paredzg€ta taisnu Iiniju atpazisanai. Ta balstijas uz visu
linijas punktu parveido$anu uz parametru telpu. ST parametru telpa ir definéta ar linijas
parametrisko reprezentaciju att€la. Hafs sava patentd taisnu Iiniju aprakstiSanai izmantoja
vienadojumu y = ax + b, tapéc vinam bija divu dimensiju parametru telpa — viena dimensija
parametram a un otra parametram b.

Ja m@s apskatam patvaligi izvéletu taisni, tad to viennozimigi var aprakstit ar Siem
parametriem a un b, tatad taisne atbilst vienam punktam parametru telpa. Galvena ideja ari
balstas uz sada punkta atraSanu, kur$ apraksta konkrétu taisni.

Tatad, ja mums ir n punkti {(x;, y1), ..., (Xn, ¥n)} un m&s gribam noskaidrot taisnes, kuras
atbilst Sai punktu kopai, tad katru punktu (X, y) transform&jam par taisni b = y — ax parametru
telpa. Patiesiba §T taisne apraksta visas tas taisnes, kuras iet caur punktu (x, y) attéla. Kad visiem
punktiem tiem atbilstosas taisnes ir atrastas, tad mekl&jam to krustpunktus(ja n taisnes parametru
telpa krustojas punkta (a, b), tas nozimé, ka att€la ir n punkti, kuri atrodas uz taisnes y = ax + b).
Tatad galvena probléma ir atrast punktu, caur kuru iet visvairak taisnes.

Viens no vienkarSakajiem veidiem ka atrast krustpunktus ir izmantot divu dimensiju masivu
ar skaititajiem, kur viena dimensija atbilst parametram a, otra parametram b. Griitakais uzdevums
ir izv€leties parametru minimalas un maksimalas vertibas, ka art soli starp masiva blakus §tinam.
Jo vairak $tinas masiva, jo precizak vares atrast Iinijas, toties ilgaks darbibas laiks. Kad skaititaju
mastvs ir izveidots, tad atliek to aizpildit. Katram punktam aizpildam tam atbilstosas S$iinas —
ejam cauri visam parametra a vertibam(no minimalas [idz maksimalajai ar izvéléto soli) un
aprékinam parametra b vertibu. Ja parametri a un b atbilst kadai divu dimensiju masiva Stnai(ir
robezas no minimalas vértibas [idz maksimalajai), tad $is Stnas veértibu palielinam par viens.
Rezultata mes iegiisim tabulu, kur katra $iina ir punktu skaits, kuri atrodas uz taisnes, kura atbilst

§1s Stinas parametriem.
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Kad tabula ir iegiita, atliek tikai atrast Stinas, kuras ir pietiekoss skaits punktu, tad ar1 $ai
$iinai atbilstoSie parametri ir atrastas taisnes parametri. ST metode ir izmantojama ar sarezgitaku
Iiniju un objektu mekl&sana, galvenais, ka Sos objektu var aprakstit ar matematisku vienadojumu.
Sarezgitaku Imiju gadijuma vienkarSi parametru telpai bus vairak dimensiju un tabulas
aizpildisanas procedira bis krietni sarezgitaka.

Vairaku dimensiju gadijuma, parasti, tiek izmantotas optimiz€tas vai uzlabotas Hafa
transformacijas metodes. Pazistamakas no tam ir gadijuma Hafa transformacija, varbiitiska Hafa
transformacija. Specialiem gadijumiem, ka piemeram elipses gadijuma, var izveidot ipaSu
uzlabotu Hafa transformaciju, kas labi darbojas tikai konkréta gadijuma. Viens no $adiem
algoritmiem prieks elipses ir Hafa transformacija, kas balstita uz geometrisko simetriju. Talak

darba apskatisim $is dazadas Hafa transformacijas.

1.2.1. Hafa transformadcija elipses gadijuma.

Lai veiktu Hafa transformaciju elipsei, vispirms ir jaizvélas elipses parametrizétais
vienadojums, uz kura pamata izveidosim parametru telpu. Elipses gadijuma ir piecu dimensiju

parametru telpa. Kadi precizi ir Sie parametri, var redzet Saja elipses vienadojuma:

(x—x,)cos® —(y—y,)sin D) N (x—x,)sin® +(y—y,)cos D)’ 4 (15)

a’ b’ ’
kur pieci elipses parametri apraksta sekojosSus lielumus — (x,, y.) elipses centra koordinatas, (a, b)
elipses liela un maza pusass, @ elipses pagrieziena lenkis.

Ta ka elipses vienadojuma ir pieci parametri, tad Hafa transformacijai nepiecieSama piecu
dimensiju skaititaju tabula. Piecu dimensiju tabula aiznem diezgan daudz vietu, ka ar1 aprékini
bis 1€ni, ja tabula bus parak liela, tapéc uzmanigi jaizvelas katra parametra robezas un solis. Ta
ka misdienas parasti tiek apstradati digitalie att€li, kuros mazaka vieniba ir pikselis, tad prieks
centra un pusass parametriem par soli logiski ir nemt vienu pikseli. Pagrieziena lepkim @&
nepiecie$ams apskatit vértibas no 0° lidz 45°, jo elipse ir simetriska pret tas centru un atrastajam
elipsém liela pusass var but gan vertikali, gan horizontali. Ja atrdarbiba ir pietiekosi laba, tad par
soli var izv€léties vienu gradu.

Kad parametru telpa un skaititaju tabula ir precizéta, atliek apskatit procediiru attéla punktu

transform&Sanai uz parametru telpu. VienkarSakais veids ir veidot vairakus ciklus, kuros ejam
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cauri visam pielaujamajam parametru a, X., V., @ vertibam un aprékinam parametru b. No
vienadojuma (1) izsakam parametru b, iegiita izteiksme ir $ada:

b a’((x—x,)sin® +(y—y,)cos®)’ (1.6)
a’+((x—x,)cos®—(y—y,)sin®)* '

Ja atrastais parametrs b atbilst miisu prasibam, tad skaititaju tabula Siem parametriem
atbilsto$o skaititaju palielinam par viens. Sadu procediiru veicam visiem attéla punktiem.

ST parametru atradanas procediira ir saméra sareZgita, un ta ka mums ir pieci parametri, tad
kopgjas Hafa transformacijas darbibas ilgums ir samera liels. Tapéc rodas vélme kaut kada veida
samazinat dimensiju skaitu. Viens variants bitu $ads — no sakuma atrodam iesp&jamos elipsu
centrs un tikai péc tam, katram no Siem centriem veicam Hafa transformaciju.

Rodas aktuals jautajums, ka atrast elipses centru. VienkarSakais risinajums balstas uz faktu,
ka elipse ir simetriska pret tas centru. Lidzigi ka Hafa transformacija, més izveidojam skaititaju
tabulu, lai atrastu popularakos iesp&jamos elipSu centrus. Nemam visus iesp&jamos punktu parus
un uzskatam, ka tie ir pretgjie elipses punkti. Saskana ar elipses simetriju, tas centrs atrodas So
divu punktu savienojosa nogriezna viduspunkta, kuru var viegli aprékinat. Péc tam més Sim
punktam atbilstoSo skaititaju palielinam par viens. Ta ka mums ir zinami pusasu izméru
ierobezojumi, mes ar1 zinam minimalo un maksimalo pielaujamo attalumu starp pret€jiem elipses
punktiem. To mé&s izmantojam, lai nebiitu japarbauda punkti, starp kuriem attalums ir parak mazs
vai parak liels. Kad visi pari ir apskatiti, tad atrodam tas Siinas, kuras ir pietiekosi liels skaits un
uzskatam tos par iesp&jamajiem elipSu centriem.

Ja elipses centrs ir zinams, tad elipses vienadojumu var parveidot forma:

(xcos® — ysin D)’ . (xsin® + ycos®)®
2 2 -
a b

1. (1.7)

Sada gadfjuma mums ir tikai trfs parametri - abas pusasis @ un b un pagrieziena lenkis @.
Tatad arT skaititajiem nepiecieSama tris dimensiju tabula, kas ievérojami samazina patéréto
atminu. Veicot Hafa transformaciju, darbojamies I1idzigi ka ieprieks€ja gadijuma — apskatam visas
iesp&jamas pusass a un pagrieziena lenka @ veértibas un aprékinam otru pusasi b péc Sadas

formulas:

2 : 2
b_\/a (xsin® + y cos D) (1.8)

"\ a® +(xcos®— ysin®)®
Ja ir atrasti vairaki iesp&amie elipses centri, tad katram punktam veicam Hafa

transformaciju, tiesi tapat ka ieprieks€ja gadijuma, tikai ar vienu izp€mumu — piecu dimensiju
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vieta tagad mums ir tris. Kad iegtta skaititaju tabula, tad tapat ka ieprieksgja gadijuma meklgjam
Stinas ar pietiekoSu skaitu un attiecigajiem parametriem atbilsto$a elipse ir ar Hafa

transformaciju atrasta elipse. Kad visi iesp&jamie centri ir apskatiti, darbu beidzam.

1.2.2. Uz geometrisko simetriju balstita Hafa transformacija

Sis metodes pamata ir ideja daudzdimensionalu problému sadalit divas divdimensionalas
problémas. Tas pamata ir jauna metode, ka no attgla iegiit simetrijas asis. So metodi var apskatit
Yiwu Lei un Kok Cheong Wong raksta [6].

Parastaja Hafa transformacija tiek izmantota informacija tikai par vienu pikseli, ta atraSanas
vietu un izlickumu. Bet, ja m&s apskatam visus pikselu parus, tad varam iegtit vairak noderigu
informaciju. Saja metodé elipses simetrijas ass atra3anai ari izmantosim inforaciju no visiem
punktu pariem. Ta ka mes apskatisim punktu parus, tad mums nav nepieciesams mekl&t pieskares
vai izliekumu, jo $ads process ir jiitigs pret troksni att€los.

Lai atrastu elipses simetrijas asis, més katram punktu parim atradisim tos savienojosas
Taisnes aprakstiSanai, kas iet caur divus pikselus savienojosas linijas viduspunktu (x,, ym)
izmantosim §adu taisnes vienadojumu:

§=Xx,cosf+y, sinf. (1.9)

Lai atrastu elipses simetrijas asis, konstruésim lidzigu skaititaju tabulu, ka Hafa
transformacijai, prieks abiem taisnes parametriem s un 6. P&c tam atradisim popularakas vértibas,
kas tad ar1 bis misu meklétas elipses simetrijas asis. Detaliz€taks simetrijas asu atraSanas
algoritma apraksts aplikojams zemak. Saja algoritma apraksta ar Dy, apziméts minimalais
nepiecieSamais attalums starp apliikojamajiem punktiem un ar ACC[d][s] skaititaju masivs
parametru telpai (s, 6).

Simetrijas asu atraSanas algoritms:

1. Notiram skaititaju masivu ACC;

2. Katram att€la punktam (x;, y;) izpildam solus 3 Iidz 6;

3. Katram no atlikuSajiem punktiem (X, y2), ja |x2—x1|>Dmin vai |y2—y1|>Dmm,

izpildam solus 4 lidz 6;
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4. No siem diviem pikseliem (x;, y1) un (X2, y2) atrodam taisni, kas iet caur to savienojosa

nogriezna viduspunktu. Taisnes parametrus var atrast sekojosi:

0= arctan(uJ , (1.10)

Xy =X

o C08Ox(x, +x,) +8inOx(y, +,)
2

. (111
5. Palielinam skaititaju masiva atrastajiem parametriem s un @ atbilstoSo elementu par

vertibu % , kur L var aprékinat sekojosi:

L=y(r,=x)" + (= 3)’ - (1.12)

6. Turpinam lidz visi punktu pari ir apskatiti.

7. Samekl&jam visus nozimigos maksimumus skaititaju masiva ACC. Katram atrastajam
maksimumam atbilstosa taisne ar parametriem s un @ ari ir iesp&€jama elipses simetrijas
ass.

8. Darbu beidzam.

Simetrijas asu mekléSana tuvi punkti netiek apskatitu divu iemeslu dél. Centralas ass
atrasana tuviem punktiem in jlitiga pret troksni un nepreciza. Ka arT aprékinu laiks ir ievérojami
mazaks, ja nav jaapskata visu punktu pari.

Tagad apskatisim, ka no atrastajam elipses simetrijas asim atrast tas piecus parametrus -
(X, ye) elipses centra koordinatas, (a, b) elipses liela un maza pusass, a elipses pagrieziena lenki.
Ta ka atrastas simetrijas asis atbilst gan mazajai pusasij, gan lielajai, tad mums vajag atrast visas
savstarp€ji perpendikularas taisnes, kas ari bis abas elipses simetrijas asis. Protams, var tikt
atrastas ar1 nederigas kombinacijas, taCu tam netiks atrastas elipses, izmantojot Hafa
transformaciju. Kad elipses asis ir atrastas, atliek vienu no asim izvél&ties ka elipses orientaciju.
Tad atrodam elipses centru (x., y.) un pagrieziena lenki . Tagad atliek tikai atrast par&jos divus
parametrus — abu pusasu garumus.

Tagad apskatisim algoritmu abu pusasu garumu atraSanai. Ar Dy, atzZimésim minimalo
nepiecieSamo punktu attalumu lidz centram un ar ACC[a][b] skaititaju masivu Hafa
transformacijai elipses pusasu garumiem a un b. Elipses pusasu garumus var atrast, izmantojot
sekojosu algoritmu:

1. Notiram skaititaju masivu ACC;

2. Katram attéla punktam (x, y) izpildam solus 3 Iidz 6;
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3. Punktam veicam translacijas un rotacijas transformaciju, lai tas atbilstu nepagrieztai
elipsei ar centru punkta (0, 0):
X, =(x—x,)xcosa+(y—y,)xsina, (1.13)
y=—(x—x)xsina+(y—y.)xcosa. (1.14)
4. Aprékinam visas iesp&jamas a un b veértibas, izmantojot vienadojumu

b:ﬂ. (1.15)

2
_M

2
a

5. Atrastajiem parametriem a un b atbilstoSo elementu palielinam par vértibu

1

Ja+b'

6. Turpinam, lidz visi punkti ir apskatiti;

7. Samekl€jam visus nozimigos maksimumus skaititaju masiva ACC. Ja tadi tika atrasti,
tad iegiitie parametri arT atbilst elipsei, bet, ja netika atrasti, tad izmantotais simetrijas
asu paris bija klidains;

8. Darbu beidzam.

1.2.3. Varbuttiska Hafa transformacija

Varbiitiska Hafa transformacija balstas uz ideju, ka Hafa transformacijai izmantotaja
skaititaju tabula mis interes€ tikai tas vietas, kur ir maksimumi. Tas ir, tajas vietas, kur Hafa
transformacijas vertibas ir mazas, mums nav nepiecie$ams iegit labu aproksimaciju. So atzinu
tad sava algoritma ar1 izmanto J. R. Bergens un H. Shvaytser [7].

Hafa transformacijas aproksimaciju (varbiitisko Hafa transformaciju) m punktiem definé ar
tris parametriem &, o un . Parametrs u ir izméra parametrs, tas ir, dala no m, kas ir parak maza,
lai uzskatitu par véra nemamu veértibu. Parametri £ un ¢ ir konfidences un precizitates parametri.
Zimigo vértibu aproksimacijas kliidu ierobezo ar pielaujamo klidu & ar uzticéSanas varbiitibu
vismaz 1 — 6. Formala definicija ir $ada:

Definicija. Ja mums ir dota kopa C ar m punktiem un H(¢) ir punktu kopas m Hafa
transformacija parametru vektoram ¢ ar dimensiju skaitu w. Tad parametriem 0 < ¢, o, u < 1

H(¢) ir Hafa transformacijas H(¢) &, &, u aproksimacija, ja:

Vée®" H(p)= Prob(H(d)>(1+&)um)< S (1.16)
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V¢e®ﬂH@ﬁ3MﬁMﬁ@}Jﬂ@PﬁH@»S5 (1.17)

Izteiksme (1.16) nodroSina (ar uztic€Sanas varbutibu 1 — ), ka netiks atrastas nepareizas
maksimumu vietas. Izteiksme (1.17) nodroSina (ar uztic€Sanas varbiitibu 1 — ), ka Tistas
maksimumu vietas tiks atrastas. Aizstajot parametru vektorus ar Hafa transformacijas skaititaju
tabulas $iinam, iegtisim tadu pasu diskrétas Hafa transformacijas aproksimacijas definiciju.

Tagad apskatisim paSu varbustiskas Hafa transformacijas darbibas algoritmu, ja mums ir
dots att€ls ar m punktiem:

1. Uzstadam visus skaititajus skaititaju tabula H (@) uz 0;

2. Solus 3. un 4. atkartojam n reizes;

3. Izvelamies patvaligu att€la punktu p;

4. Atrodam visas Stinas skaititaju tabula, kuras atbilst izvélétajam punktam un to veértibas

palielinam par 1;

5. Normaliz&jam visas skaititaju tabulas Siinas péc Sadas formulas:

~ m-H
i =" (1.18)
Parametra n vertibu var aprékinat sekojosi:
ln(é} {
m=min{3—22 ~— £ (1.19)
HE™  UETO

kur parametri ¢, oun u ir nemti no varbiitiskas Hafa transformacijas definicijas.

Kad skaititaju tabula ir aizpildita, talak rikojamies tapat ka parastas Hafa transformacijas
gadijuma.

Sis metodes galvenais plus ir algoritma atrdarbibas uzlabosanas salidzinot ar parasto Hafa
transformaciju, jo nav jaapliko visi att€la punkti. Tom@r nepareiza varbutiskas Hafa

transformacijas parametru izvéle var novest pie neprecizu rezultatu iegtiSanas.

1.2.4. Gadijuma Hafa transformdcija

Gadijuma Hafa transformacija ir viena no efektivakajam elipSu atpaziSanas metodém, kura
izmanto Hafa transformaciju. Ta balstas uz metodi, kuru sava publikacija aprakstijusi L. Xu, E.

Oja un P. Kultanen [8].
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Diemzgl, $1 metode nav praktiski pielietojama gadijumos, kad mekl&jamos objektus nevar
aprakstit ar linearu vienadojumu. Elipse ir viens no $adiem nevélamajiem gadijumiem. Lai tomér
biitu iesp&ams elipSu atpaziSana izmantot gadijuma Hafa transformaciju, mes izmantojam
specialu metodi elipses centra atraSanai un péc tam izmantojam jauniegiito elipses vienadojumu,
kur$ nu jau ir linears. Pilniba §1 metode ir aprakstita Roberta A. McLaughlin raksta [9].

Sis metodes vajadzibam vislabak izmantot sekojosu elipses vienadojumu:

ax—p) +2b(x-p)y-q) + (-9 =1, (1.20)
kur x, y ir elipses punkta koordinatas, p un q ir elipses centra koordinatas un par&jiem elipses
parametriem a, b un ¢ speka nevienadiba ac — b° > 0.

Ja m@s izmantotu So elipses vienadojumu bez parveidojumiem, tad mums vajadz&tu
izveleties piecus patvaligus punktus un atrisinat piecu nelinearu vienadojumu sist€ému, kur katram
punktam atbilstu savs nelinedrais vienadojums. Sadi aprékini katriem pieciem punktiem
rékinasanas procesu loti salénina un padara gadijuma Hafa transformacijas izmantoSanu
nepraktisku.

Lai padaritu procesu atraku, izmantosim tikai tris attéla punktus — x;, X, un x3. Aprékinus
varam iedalit divos solos — vispirms atradisim elipses centru, péc tam atlikuSos tris parametrus.

Lai atrastu elipses centru katram no Siem tris izv@l&tajiem punktiem atradisim pieskari.
Apskatisim katra punkta tuvu apkartni un noteiksim Iiniju, kas vislabak atbilst punktiem tuva
apkartné(to var viegli izdarit, izmantojot mazako kvadratu metodi). Elipses centra atraSanai
izmantosim elipses TpaSibu — ja mums ir zinami divi elipses punkti, tad elipses centrs(punkts o
2.6. attela) atrodas uz taisnes, kur iet caur So abu punktu savienojo$a nogriezna
viduspunktu(punktu m 2.6. att€la) un Siem punktiem vilkto pieskaru krustpunktu(punktu z 2.6.

attela), ka tas ir redzams 2.6. attela.

X1

¢

2.6. att. Elipse ar divam tai novilktam pieskarém

So liniju, uz kuras atrodas elipses centrs, més izrékinam punktiem X; un Xx;, p€c tam

punktiem X, un x3. So abu Iiniju krustpunkts tad ar ir mekl&tais elipses centrs.
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Kad elipses centrs ir atrasts, sameklésim ari pargjos elipses parametrus. No sakuma
parbidisim elipsi ta, lai tas centrs biitu koordinatu sakumpunkta. P&c §1 sola veikSanas elipses
jaunais vienadojums izskatas sekojosi:

ax’ + 2bxy + ¢y’ = 1. (1.21)

Ievietojot miisu tris punktu(x; = (x;, y;), X2 = (x2, ¥2) un x3 = (x3, y3)) koordinatas jaunaja

elipses vienadojuma, iegiistam tris vienadojumu linearu sist€ému:
o 20y oy fal [l
x5 2x,y, yil|b|=[1]. (1.22)
x32 2%,y 32 ¢ 1

Atrisinot So vienadojumus sistému, més iegiistam atlikusos tris elipses parametrus. Talak
més parbaudam nevienadibu ac — b° > 0, kura ir patiesa, ja parametri apraksta istu elipsi. Ja §
nevienadiba nav patiesa, tad vai nu S§ie tris punkti nav uz vienas elipses, vai arl pieskaru
aprékinasana bijusi nepreciza. Jebkura no Siem gadijumiem, me&s atrastos parametrus atmetam un
nemam nakosos tris punktus.

Robert A. McLaughlin praktiski noskaidrojis, ka Hafa transformaciju labak veikt elipses
parametriem (p, g, r;, 12, 6), kur r; un r; ir elipses liela un maza pusass un 6 pagrieziena lenkis,
tapec iegiitos parametrus (p, ¢, a, b, c¢), pirms Hafa transformacijas veikSanas parveido forma (p,
q, r1, r2 0). Atminas taupibas nolikos piecu dimensiju histogramma, kas parasti tiek lietota ar
Hafa transformaciju saistitos algoritmos, tiek aizstata ar sakartotu saistito sarakstu. Prieksrociba ir
ta, ka Saja saraksta ir tikai atrastie elipses parametri, bet piecu dimensiju histogramma tiek
glabata informacija par visiem iesp&jamajiem elipSu parametru komplektiem, pie kam, parasti,
lielaka dala $1s tabulas elementi ir nulles. V@l viena probléma ir ta, ka vajag noteikt, kadu
parametru apgabalu §1 histogramma aptvers. Ja apgabals biis izvélets parak liels, tad biis daudz
nelietderigi izmantotas atminas. Tur preti, ja tas blis parak mazs, tad atseviSkas elipses var
neatrast.

Praktiskaja dala Robert A. McLaughlin savu izstradato algoritmu salidzinaja ar citiem, jau
ieprieks$ zinamiem algoritmiem, kuri arT izmanto Hafa transformaciju:

RHT: gadijuma Hafa transformacija,

SHT: parasta Hafa transformacija, kuru aprakstijis H. K. Yuen un parégjie [10],

PHT: varbitiska Hafa transformacija,

GSHT: Hafa transformacija, kura balstita uz geometrisko simetriju.
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Praktiska pétijuma rezultata Robert A. McLaughlin secinaja, ka gadijuma Hafa
transformacija strada atrak ka citas popularakas uz Hafa transformaciju balstitas metodes. Ka ar1
atrastas elipses ir atseviSkos gadijumos ir daudz precizakas. Tas redzams ari vina publicétaja
attela, kur ar peleko atziméti punkti att€la un ar melnu, treknu liniju atrastas elipses. Kreisaja
augseja sturm RHT, labaja augsgja sturt SHT, kreisaja apakseja stiirt PHT un labaja apaksgja sturt
GSHT(skatit 2.7. attelu). 2.7. attéla ar peleko krasu atziméti att€la punkti jeb mekl&jamas elipses

un ar treknu melnu liniju atrastas elipses (2.7. att€ls iegiits no Robert A. McLaughlin publikacijas

[4]).

2.7. att. Ar dazadam Hafa transformacijam atpazitas elipses

Autors sava pétijuma ari apskatija dazadu Hafa transformaciju atrdarbibu un veica
skaitlisku salidzinasanu. Attala 2.8. (attéls iegiits no Robert A. McLaughlin publikacijas [4])
redzams vid&jais algoritma darbibas laiks sekund€s (uz vertikalas ass) atkariba no elipsu skaita

apstradataja att€la (uz horizontalas ass).
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2.8. att. Dazadu Hafa transformaciju darbibas ilguma salidzinajums
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1.3. ElipSu atrasSana, balstoties uz simetriju

ST metode ir interesanta ar to, ka arf $eit tiek izmantota Hafa transformacija, tacu tai nav
nekada sakara ar elipSu atraSanu. Hafa transformacija tiek izmantota taiSnu atrasanai un pargjie
elipses parametri tiek aprékinati balstoties uz dazadam elipses Tpasibam. So metodi sava raksta
prezentgja Chun-Ta Ho un Ling-Hwei Chen [11].

So metodi it ka var iedalit divos so]os — pirmais ir elipses centra atra$ana un otrais ir elipses
parametru noteikSana. Gan pirmais, gan otrais solis balstas uz vairakam teorémam, kas ir saméra
vienkarsas un viegli pieradamas, tapéc Sos pieradijumus darba neieklavu. Ja ir interese, tad tos
var apliikot Chun-Ta Ho un Ling-Hwei Chen raksta.

1. teoréma. Pienemsim, ka mums ir dota elipse E, kas tiek sken&ta no kreisas puses uz labo
un no augsas uz leju. Katra horizontala skenéSanas lmija HS; krustojas ar elipsi punktos XL; un
XR;, ka tas ir redzams 2.9. attela (attels iegtits no Chun-Ta Ho un Ling-Hwei Chen publikacijas
[11]). Ja XM; ir viduspunkts starp XL; un XR;, tad visi XM; atrodas uz vienas taisnes L,, kas

turpmak tiks saukta par elipses vertikalo simetrijas asi.

2.9. att. Elipse ar horizontalam skené$anas linijam un vertikalo simetrijas asi

2. teoréma. Pienemsim, ka mums ir dota elipse E, kas tiek skenéta no augsas uz leju un no
kreisas puses uz labo. Katra verikalas skenéSanas linija VS; krustojas ar elipsi punktos YT; un
YB,, ka tas ir redzams 2.10. attela (attéls iegiits no Chun-Ta Ho un Ling-Hwei Chen publikacijas
[11]). Ja YM; ir viduspunkts starp YT; un YB;, tad visi YM; atrodas uz vienas taisnes Ly, kas

turpmak tiks saukta par elipses horizontalo simetrijas asi.

25/72



Gunars Grundmanis Elipsu atpazisana att€los

2.10. att. Elipse ar vertikalam skenéSanas linijam un horizontalo simetrijas asi

3. teoréma. Pienemsim, ka mums ir dota elipse E un ar ieprieks aprakstito metodi iegiitas
elipses simetrijas asis Ly un Ly, tad taiSnu L, un Ly, krustpunkts ir elipses centrs.

4. teoréma. Pienemsim, ka mums ir dota elipse E ar centru punkta (0, 0), A ir punkts uz
elipses un C ir punkta A simetriski pretgjais punkts pret elipses centru. Punkti B; un D; ir
simetriski pretgjie punktu A un C punkti pret vertikalo simetrijas asi L,. Punkti B, un D, ir
simetriski pret€jie punktu A un C punkti pret horizontalo simetrijas asi L. Tad Cetrsturi AB;CD;
un AB,CD; ir paralelogrami (redzams 2.11. atté€la, kur§ iegiits no Chun-Ta Ho un Ling-Hwei

Chen publikacijas [11]).

2.11. att. Elipse ar ievilktu paralelogramu

Tagad apskatisim paSu algoritma darbibas principu. Saksim ar elipses centra atraSanas
algoritmu.

Elipses centra atraSana balstas uz pirmajam tris teorémam. Pirms sakam meklét elipSu
centrus, no dota att€la iegtistam konttiru punktus. P&c tam Sos punktus, izmantojot horizontalo

skengSanu (aprakstita 1. teoréma), sadalam vairakos apaksattélos. To daram sekojosi:
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1. Izveidojam tuksu attelu G;

2. Sken&jam att€lu no labas puses uz kreiso un no augsas uz leju. Katram attéla punktam
(1, J), ja eksiste att€la punkts (k, j), attela G iezim&jam punktu ((i+k)/2, j);

3. Beidzam skenéSanu;

4. Attelam G pielietojam Hafa transformaciju, lai atrastu visas taisnes (iesp&amas
vertikalas simetrijas asis);

5. Katrai atrastajai simetrijas asij L, atrodam punktus, kuri ir simetriski pret So Iiniju un
izveidojam jaunu apaksattelu Fj,.

Tagad katram atrastajam apaksSatt€lam Fj, veicam vertikalo sken&Sanu (aprakstita 2.

teoréma). Vertikalas sken&Sanas procediira:

1. Izveidojam tukSu att€lu G;

2. Skengjam att€lu no augsas uz leju un no labas puses uz kreiso. Katram attéla punktam
(1, ]), ja eksiste attela punkts (i, k), attela G iezim&jam punktu (i, (j+k)/2);

3. Beidzam darbu;

4. Attelam G pielietojam Hafa transformaciju, lai atrastu visas taisnes (iesp&jamas
horizintalas simetrijas asis);

5. Katrai atrastajai simetrijas asij Ly, atrodam punktus, kuri ir simetriski pret So liniju un
izveidojam jaunu apaksatteélu Fyy,. Liniju Ly un L, krustpunkts (x., yc) ir iesp&jamas
elipses centrs.

Kad iespgjamie elipses centri ir atrasti, tad apskatam katram elipses centram atbilstoSo
apaksatteélu Fy,. Elipses parametriem (a, b, 6), lidzigi ka Hafa transformacijas gadijuma,
izveidojam skaititaju masivu. Katram apaksatt€la punktam A skatamies, vai apaksattéla ir arT tam
simetriskais punkts C attieciba pret elipses centru (ka tas ir aprakstits 4. teoréma). Ja tads punkts
eksiste, tad atbilstosi 4. teoréma aprakstitajam algoritmam, atrodam punktus D;, D,, B; un B,.
Kad tas ir izdarits, parbaudam, vai Cetrstiiri AB;CD; un AB,CD; ir paralelogrami. To var izdarit,
parbaudot, vai vai nogriezni AB; = CD; un AD, = B,C. Ja Sie Cetrsturi ir paralelogrami, tad
punktus A, B; un B, parbidam par (-x., -y.), lai iegiitu punktus uz elipses ar centru (0, 0).

Elipsi ar centru punkta (0, 0) var aprakstit ar vienadojumu

d* +exy+ f° =1 (1.23)

Ja mums ir zinami tris punkti, tad atrisinot tris linearu vienadojumu sistému iegiistam

elipses parametrus (d, e, f). Savukart no Siem parametriem péc zemak redzamajam formulam var

atrast abas elipses pusasis a un b, ka ar1 pagrieziena lenki 6.
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arctan(de )
P Cb ) (1.24)
2
1
a= > - — (1.25)
dcos” @+esinfcosf+ fsin” 0
1
= — — (1.26)
fcos”@—esinfcos@+dsin” 6

Kad elipses parametri ir atrasti, tad skaititadju masiva Siem parametriem atbilstoSo elementu
palielinam par viens. Kad visi apaksatt€la punkti ir apstradati, atliek tikai skaititadju masiva atrast

maksimumus, kas ar ir miisu mekl&to elipsu parametri.
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1.4. ElipSu atrasana, balstoties uz elipses lielo pusasi

So metodi pirmie apskatija Yonghong Xie un Qiang Ji sava raksta ,,Jauna efektiva elipses
atraSanas metode” [12]. ST metode balstas uz elipses pasibu, ka, zinot elipses lielas ass abus
galapunktus, var viegli atrast elipses mazo pusasi, kas lauj viennozimigi aprakstit konkréto elipsi.
Sai metodei nevajag aprékinat elipses pagrieziena lenki vai tas apraksto$as Iinijas izliekumu, kas,
visparigi nemot, ir loti jutiga pret trokSniem. V&l $ai metodei nav nepiecieSami nekadi sarezgiti
aprekini, ka arT aprékiniem nepiecieSama atmina ir salidzino$i maza, salidzinot ar metodém, kuru
pamata ir Hafa transformacija.

Algoritmos, kuri izmanto Hafa transformaciju, nepiecieSama piecu dimensiju parametru
telpa, kas prasa daudz laika un atminas. Ta ka $aja metod€ nepiecieSams tikai viens saraksts, kura
glabat mazas pusass garumu, tai aprékinu veikSanai nepiecieSama atmina ir daudz mazaka,
salidzinot ar Hafa transformaciju.

Patvaligai elipsei ir pieci nezinami parametri: (Xo, Yo) — centra koordinatas, o — pagrieziena
lenkis un (a, b) — liela un maza pusass. Parasti, lai aprékinatu Sos piecus parametrus, mums
nepiecieSami pieci elipses punkti. Ja izmantojam kadu papildus informaciju par izvéletajiem
punktiem, vai arT izvélamies kadus specialus punktus, tad elipses parametrus iesp&jams izrékinat,
izmantojot mazak punktus. Saja metodé més izmantosim otro gadijumu — izvélésimies specialus
punktus(lielas ass abus galapunktus un patvaligi izvéletu punktu uz elipses).

Katram punktu parim (x;, y1) un (X2, y2) pienemam, ka tie ir lielas ass galapunkti. No Siem

diviem punktiem mes varam aprékinat Cetrus elipses parametrus péc sekojosam formulam:

x, =% (1.27)
2

yy =0t (1.28)
2

a:\/(xz_x1)2+(y2_y1)2 (1.29)

2
azarctan(u] (1.30)
Xy =X

Kur (xo, yo) ir elipses centrs, a — elipses lielas pusass garums un o — elipse pagrieziena
lenkis.
Lai atrastu elipses mazo pusasi, nemsim vél vienu punktu (x, y) uz elipses, ka tas redzams

2.12. attéla.
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e

(x,y,)

(x ,y_,)

2.12. att. Elipse ar svarigakajiem tas elementiem

Attela 2.12. fj un f; ir elipses fokusi, d — attalums starp elipses centru (X, yo) un punktu (X,
y) uz elipses. Ieveérosim, ka attalumam d ir jabiit mazakam par lielas pusass garumu a. To

ieverojot, elipses mazas pusass garumu varam izteikt no vienadojuma:

*d*sin’ 7
b’ =a—, 1.31
a’*—d*cos’r (131)
kur cos(z) var aprékinat sadi:
a’+d’> - f?
cos(r)=———. 1.32
(7) 2ad (1.32)

Izmantojot vienadojumus (1.27) — (1.32), ir iesp&jams viennozimigi aprékinat visus piecus
elipses parametrus.
ElipSu mekl&Sanas algoritms Tsuma izskatas $adi:

1. Ejam cauri visiem punktu pariem(pienemot tos par elipses lielas pusass
galapunktiem). Parbaudam, vai tie atbilst elipses lielas ass galapunktiem — vai
attalums starp punktiem ir pa vidu starp minimalo un maksimalo lielas ass garumu.
Ja ir, tad izpildam solus 2. — 4.

2. Ejam cauri viesiem atlikusajiem punktiem(ievérojam, ka punktus, kuri atrodas talak
par lielas pusass garumu no elipses centra, nevajag apskatit) un aprékinam mazas
pusass garumu. legiito vertibu glabajam saraksta, kur ir punktu skaits, kuriem sanaca
konkrétais pusass garums.

3. Kad visi punkti ir apskatiti, atrodam popularaka pusass garumu un parbaudam, vai
punktu skaits prieks §1s pusass ir pietiekosi liels(lielaks par minimalo nepiecieSamo,

lai uzskatitu, ka elipse ir atpazita).
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4. Ja elipse ir atrasta, tad izdrukajam elipses parametrus un izmetam visus tos punktus,
kuri ir uz §is elipses. P&c tam turpinam ar nakoso punktu pari
5. Darbu beidzam, kad visi punktu pari ir apskatiti.

S1 metode Joti labi darbojas vairaku elip$u un saméra liela trok$na gadijuma, kamer tiesi §Ts
situacijas ir galvena probléma uz Hafa transformaciju balstitiem algoritmiem. Par to var
parliecinaties arT zemak redzamaja 2.13 attela (att€ls iegiits no Yonghong Xie un Qiang Ji raksta
[12]), kur ar baltu liniju atzZim@tas atrastas elipses. Vienigais $1s metodes trikums ir tas, ka

japarbauda visi punktu pari, kas ir laikietilpigs process.

2.13 att. Atpazitas elipses, izmantojot uz lielo pusasi balstito elipSu meklésanas algoritmu
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1.5. Genétiskais algoritms.

Hafa transformacija ir atrs un efektivs veids, lai atrastu vienkarSas geometriskas formas,
bet, kad jaatpazist kaut kas sarezgitaks, tad ta kltst 1€na un Joti prasiga pret atminu. Geng&tiskais
algoritms darbojas uz lidzigiem principiem — me&s mekl&jam optimumu parametru telpa, tomer $1
algoritma darbibas principi ir savadaki. Sikak ar tiem var iepazities E. Lutton un Patrice Martinez
raksta [13].

Gengtiska algoritma pluss neregularu funkciju optimizesana ir tas, ka tas darbojas varbutiski
liela meklésanas apgabala, liekot vairakiem risinajumiem (sauktiem par populaciju) attistities
vienlaicigi. Genétiskie algoritmi darbojas loti 1idzigi daba redzamajai evoluicijai — ir kaut kada
vecaku populacija, no kuras izveidojas bérnu populacija. Ja §1 b&rnu populacija nav gana
laba(mtsu interes€josaja gadijuma — elipses vienadojums nav atrasts), tad ta klist par jauno
vecaku populaciju un viss sakas no sakuma.

No sakuma vajag inicializét katru populacijas individu. Parasti tas tiek izdarits, izv€loties
patvaligus att€la punktus un no tiem izveido populacijas individu(sauktu par hromosomu) ar Siem
punktiem atbilstoSajiem géniem. Geéni ir tadi, lai viennozimigi aprakstitu mekl&to objektu.
Dazreiz Sos punktus médz izraudzities determingti, ta, lai tie blitu vienmérigi sadaliti pa visu
attelu.

Bérna veidoSana sastav no tris soliem. Pirmais ir vecaku izv€l€Sanas, atsaucoties uz to
derigumu. Otrais ir vecaku genétiska materiala sakrustoSanu, lai ieglitu divus dazadus bérnus.
Tresais ir ieglito beérnu génu mutacija. KrustoSanas un mutacija notiek varbiitiski — krustoSanas
notiek ar lielu varbiitibu (parasti 0.7 11dz 0.9), bet mutacija ar mazu, ta lai mainitos tikai dazi géni.
Krustosanas nodroSina populacijas konvergenci uz risinajumu, kur§ ir tuvu populacijas
individiem ar lielaku derigumu, tur preti mutacija it ka attalina populaciju no §1 maksimuma. Tas
tiek darits ar domu, lai populacija netiektos uz lokalu, bet gan uz globalu maksimumu.

Apstasanas probléma ir diezgan sarezgita, jo griiti noteikt, kad atrasta populacija ir
pietiekosi laba, tap&c parasti veic noteiktu skaitu solu un p&c tam analiz€ iegiito rezultata
populaciju.

Ar konkréta individa derigumu var saprast to, cik labi vina aprakstita elipse sakrit ar attelu.
Viens no veidiem, ka to parbaudit, ir saskaitit visus att€la punktus, kuri atrodas uz §is elipses. Ir

vel arT citi sarezgitaki risinajumi.
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Vel ir iesp&jams jauno vecaku populaciju veidot ne tikai no bérnu populacijas, bet arT no
vecaku populacijas, izlasot individus ar lielako derigumu.
Kad nepieciesamais solu skaits ir veikts, tad no iegiitas kopas méginam noskaidrot uz kadu

punktu dota populacija konverge un $is tad arT ir mekl&tais elipses vienadojums.
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1.6. Daudzpopulaciju genétiskais algoritms.

Jie Yao, Nawwaf Kharma un Peter Gordon sava raksta [14] aprakstija efektivu tehniku
elipSu atpaziSanai attélos, izmantojot genétisku algoritmu ar vairakam populacijam.
Daudzpopulaciju genétiskais algoritms izmanto gan evolaciju, gan klasterizaciju. Algoritma
derigumam tiek izmantoti divi lielumi(/idziba un distance), ka ar1 speciali krustoSanas un
mutacijas algoritmi. Ta rezultata ir iegiits algoritms, kas loti labi darbojas uz nepilnam elipsém un
att€liem ar lielu troksni.

Populacijas hromosomas géni ir pieci att€la punkti, no kuriem viennozimigi var aprékinat
elipses parametrus. Sakuma mes izveidojam populacija ar kaut kadu ieprieks fiks€tu skaitu
hromosomu, kuru génus patvaligi izvélamies no att€la punktiem. Tad populacija tiek novertéta
pec lidzibas un distances un tiek mekléti labi kandidati. Ja tadu nav, tad, izmantojot
klasterizacijas tehniku, hromosomas tiek sadalitas klasteros jeb apakSpopulacijas. Ja kada apaks
populacija konvergé uz kadu elipsi, tad visa apakSpopulacija tiek iznemta un atrasta elipse tiek
piefikséta.

Derigums.

Lai noskaidrotu, ko iesakt ar konkréto hromosomu, tiek izmantoti divi derigums
raksturlielumi — /idziba un distance. Lidziba raksturo, cik labi kandidat elipses perimetrs sakrit ar
idealo elipsi, un distance rada, cik talu perimetrs ir no idealas elipses perimetra.

Lidzibu(S) aprékinam p&c $adas formulas:

E(x+i,y+))
L

Ly 1.33
#total ( )

_ (xy)

kur #total ir kandidat elipses punktu skaits, E(x+i, y+j) atgriez 1, ja att€la ir punkts, kas sakrit vai
ir tuvu punktam (X, y) un d;; ir més aprékinam péc sekojosas formulas:

li+1/1

d =e* (1.34)

L]
Skaitli i un j raksturo horizontalo un vertikalo nobidi starp punktu uz idealas elipses un
atbilstoSo punktu attela.
Distanci(D) aprékinam sadi:
Zdw‘

me=%§; (1.35)
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kur d;; aprékinam péc formulas (1.34) un #eff ir punktu skaits, kas uz attela elipses sakrit ar
idealo elipsi.

Misu mérkis ir atrast tadus kandidatus, kuriem ir laba /idziba un maza distance, vai arl
pienemama /idziba un teicama distance.

Klasterizacija.

ApaksSpopulaciju sauksim par klasteri un ta centrs ir hromosoma ar vislielako lidzibu. Ja ir
vairakas hromosomas ar vienadu Iidzibu, tad par centru tieck nemta hromosoma ar mazako
distanci.

Daudzpopulaciju genétiska algoritma sakuma ir viena populacija, kura hromosomas ir
sakartotas pec Iidzibas un distances. Vélak §1 populacija un ar1 pargjas apakspopulacijas tiek
mainitas klasterizacijas procesa. Klasterizacija sastav no migrdacijas, daliSanas un apvienosanas.

Katra apakSpopulacija visas labas hromosomas(S > 0.7 un D < 10) tiek patur€tas taja pasa
populacija vai tiek parvietotas uz citu esoso vai jaunizveidotu klasteri. Visas paréjas hromosomas
vienkarsi tiek atstatas tajos klasteros, kuros vinas jau ir.

Eiklida distance ED ir tas raksturlielums, kas nosaka, vai hromosoma paliks taja pasa
klaster1 vai tiks parvietota uz citu. ED starp divam hromosomam , kuru atbilstoSo elipSu
vienadojumu parametri ir (a;, b;, x;, yi, w;) un (az by X2, y2, w;) aprékinam péc sekojosas
formulas:

5

ED = 5 5 5 5 5 (1.36)
(al_az) +(b1_b2) +(x1_x2) +(y1_y2) +(a)1_a)2)

Elipses parametri lidzigi ka iepriek§ ir liela un maza pusass(a un b), elipses centra
koordinatas (x, y) un pagrieziena lenkis w. Kad kada hromosoma tiek parvietota no viena klastera
uz citu, tad ta aizstaj jauna klastera vajako hromosomu(hromosomu ar vismazako lidzibu). Vélak
tuksa vieta tiek aizpildita evoliicijas procesa.

Migracija notiek tad, kad kadai labai hromosomai ED ar tas klastera centru ir mazaka par
iepriek§ noteiktu minimalo veértibu. Lai noteiktu uz kuru klasteri japarvieto hromosoma,
jasalidzina ED ar visu klasteru centriem. Hromosomu parvieto uz to klasteri, kuram ED ir
maksimala. Ja nav tada klastera, ar kura centru aplikotas hromosomas ED ir lielaka par minimalo
nepieciesamo, tad izveidojam jaunu klasteri, kura centrs ir apliikota hromosoma. So darbibu més
sauksim par daliSanu.

Apvienosana ir tad, kad ED starp diviem centriem ir mazaka par noteiktu minimalo vertibu.

Tada gadijuma izveidojam jaunu klasteri, kura ielieckam 50% labakas hromosomas(balstoties uz
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lidzibu). Visi klasteri periodiski tiek parbauditi, vai gadijuma kadi nav jaapvieno. To dara ik p&c
30 paaudzeém.

Evolucija.

Evoliicijas procesa més izvélamies hromosomas ar lielaku derigumu, jo ta ir lielakas ceribas
atrast elipses. Tomér ar krustosanas un mutacijas palidzibu mes nodroSinam hromosomu
mainigumu, kas palidz doties jauna, potenciali daudzsolosa virziena.

Evolicijas procesa, veidojot nakoSo paaudzi, 15% labakas (balstoties uz Iidzibu)
hromosomas tiek parkop€tas no vecas paaudzes uz jauno. Lai aizpilditu atlikusas vietas, tiek
nemtas divas hromosomas (hromosomas varbiitiba tikt panemtai ir tieSi proporcionala tas
relativajai lidzibai) un ar varbiitibu 0.6 krustotas, un ar varbutibu 0.1 mut&tas.

Kad jauna populacija ir pabeigta, parbaudam, vai tas labas hromosomas nevajag parvietot,
vai dalit.

Krustosands procesa bérnam pirmie n géni tiek no viena vecaka un p&dgjie 5 — n géni no
otra vecaka. Otram bérnam tiek pretgjie géni no tiem paSiem vecakiem.

Mutdcijai ir izveidots specials operators, kas izvelas patvaligu génu, no kura sak celu pa
patvaligi izv€letu elipsi, 11dz atrod vél Cetrus punktus, kuri tad arT ir jaunas, mutacijas procesa
ieglitas hromosomas géni.

Algoritma darbibas beigas.

Kad visi algoritma soli ir izskaidroti, atliek noskaidrot, cik ilgi algoritms ir jadarbina.

Katras apakSpopulacijas evoliicija ir neatkariga no visam pargjam, tapat neatkarigas ir tas
attistibas beigas. ApakSpopulacija tiek izbeigta, ja ir sasniegts viens no zemak miné&tajiem
nosacijumiem:

1. Optimala konvergence — ja apakSpopulacija ir vismaz viena ,,optimala” hromosoma.
Par ,,optimalu” hromosomu sauksim hromosomu, kurai S > 0.95 un D < 10;

2. Pus-optimala konvergence — ja apakSpopulacija ir vismaz viena ,,laba” hromosoma
un 30 paaudzu laika klasterT nav paradijusies neviena ,,optimala” hromosoma. Par
,,labu”” hromosomu sauksim hromosomu, kurai S > 0.7 un D < 10;

3. Stagnacija — 500 paaudzes ir pagajuSas un nav izpildijies neviens no ieprieks
minétajiem nosacijumiem.

Autori uzsver §1 algoritma atrdarbibu un precizo elipSu atrasanu vairaku elipSu un liela
trok$na gadijuma. Tom@r pats algoritms ir krietni sarezgitaks, ja salidzina ar algoritmiem, kuri

izmanto Hafa transformaciju.
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2. DATORPROGRAMMAS APRAKSTS

Praktiskas dalas mérkis bija izstradat datorprogrammu, kas spétu realos attélos atpazit
elipses. No sakuma tika stradats ar generétiem attéliem, t.i., melnbaltiem att€liem, kur ar melno
krasu ir atziméti visi att€la konttiru punkti. Tas tika darfts, lai varétu pilnveidot elipSu atpaziSanas
algoritmu un saprast galvenas problémas darba ar Hafa transformacijam, jo tieSi Hafa
transformacija tika izv€léta ka ta metode, ar kuru butu visvieglak atpazit elipses. Velak tika
stradats pie realiem att€liem, konkré&ti pie Sautuves mérka fotografiju analizes. Tas tika darits ar
meérki izstradat automatisku punktu skaitiSanas sistému, kurai nepieciesams ir atrast visus rinkus,
kas atdala zonas ar dazadu punktu skaitu.

Izstradajot programmu, nonacu pie secinajuma, ka parasto Hafa transformaciju nav
iesp&jams pielietot realiem att€liem, jo tas darbiba aiznem parak ilgu laiku. Tapéc tika izstradatas
divas uzlabotas Hafa transformacijas versijas, kas tomér nedaudz atSkiras no teorétiskaja dala
apskatitajam. Uzlabotas Hafa transformacijas metodes sadalija elipSu atpaziSanu divas faz€s — no
sakuma tika atrasti elipSu centri un péc tam, izmantojot Hafa transformaciju, ari pasas elipses. Ta
rezultata programma sevi ietver §ada tris Hafa transformacijas:

1. Parasta Hafa transformacija;

2. Hafa transformacija ar centru mekl€Sanu, izmantojot simetrisku punktu parus (turpmak

teksta sauksim par pirmo metodi);

3. Hafa transformacija ar centru mekléSanu, izmantojot geometrisko simetriju(turpmak

teksta sauksim par otro metodi).

Datorprogramma ir izstradata c++ valoda, izmantojot .NET biblioteku bitmap failu
apstradei. Programmas rakstiSanai izmantota Microsoft Visual Studio 2005 vide. Ka ievadu
programma sanem bitmap failu un tada paSa formata failu izdod ka gala rezultatu.
Datorprogrammas darbibu varétu iedalit 4 solos:

1. Attela ieladésana;

2. Kontiiru liniju punktu iegiiSana;

3. ElipSu atraSana;

4. legita att€la saglabasana.

Izmantotajas Hafa transformacijas variacijas, atSkirigs ir tikai 3. solis, kur§ katrai no
metodém tiks aprakstits vélak. Vél jaatzimé, ka generétajiem un realajiem att€liem kontaru Iiniju

punktu iegtiSanai, tika izmantotas dazadas metodes. Pasas Hafa transformacijas algoritms visam
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metodém ir vienads, un tas balstas uz punkta 1.2.1. aprakstita algoritma. Tomér nelielas atskiribas
var biit skaititaju masiva maksimumu mekléSana un analizé dazadam Hafa transformacijas
metodém.

Lai uzlabotu programmas atrdarbibu, sarezgitakas operacijas — tadas kas sin, cos — tika

ieprieks izrékinatas, un tad, kad bija vajadziba p&c tam, tas tika realiz&tas ka apskatiSanas tabula.

2.1. Kontiiru punktu atrasana

Lai var€tu pielietot Hafa transformaciju, vispirms vajag atrast visus att€la punktus, kuri
apraksta kaut kadas att€la kontiiras. Programma tiek izdaliti divi principiali atSkirigi gadijumi —
generétie attéli un realie attéli.

Generétie atteli vairak tika izmantoti programmas un pasa Hafa transformacijas algoritma
testéSanai, pétiSanai. Tapec maksimali tika atvieglota att€lu struktiira — uz balta fona ar melnu
krasu tika uzzimétas visas konttiras. Tatad péc att€la ieladéSanas atlika sameklet visus attéla
melnos punktus, un tad tos arT apstradat.

Realos attelos tik vienkarsi nav, jo konttiras var nebut novilktas ar kaut kadu Iniju, tas var
but tikai robeza starp dazadu krasu laukumiem. Tapec, lai atrastu kontiiras, tika izstradata
metode, kas izmanto Sobela operatoru (aprakstits punkta 1.1.1.). Vispirms visiem attéla punktiem
tiek aprékinata gradienta modula skaitliska vertiba un, ja ta ir pietiekosi liela, tad $is punkts tiek
uzskatits par kontuiras punktu. Attela 2.1. varam redzet, ka ar Sobela operatoru atrastas kontiiras

(redzamas ar sarkano krasu) diezgan labi atbilst originalajam attlam.

2.1. att. Ar Sobela operatoru atrastas kontuiras
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Ja mes ta kartigi paskatamies uz iegitajiem rezultatiem, tad varam redz€t, ka vietas, kur
parejas no vienas krasas apgabala uz otras krasas apgabalu bija pakapeniskakas, kontiiras netika

atrastas, tomé&r kopuma atrastas kontiiras ir apmierinosas.

2.2. Parasta Hafa transformacija

Ka vienkarsakais algoritms tika izv€léta parasta Hafa transformacija, bez nekadiem
uzlabojumiem. Ta ka parasta Hafa transformacija ir loti I€na, tad, lai butu iesp&jams iegut kaut
kadus rezultatus arT uz saméra maziem generétajiem att€liem, tika mekl&tas tikai taisni novietotas
elipses. Lai to nodroSinatu, visur, kur punkta 1.2.1. tika lietots elipses orientacijas lenkis, Sis
lenkis tika nemts ka 0°.

Tagad apskatisim pasu elipsu atrasanas algoritmu. Tas sastav no tris soliem:

1. Skaititaju tabulas aizpildiSana;

2. Elipses parametru atrasana;

3. ElipSu iezimé$ana originalaja attcla.

Skaititaju tabulas aizpildiSana ir saméra viegls, tacu laikietilpigs process. Rikojamies, ka
aprakstits punkta 1.2.1. — ejam cauri visam iesp&jamajam parametru a, x., y. veértibam un péc
vienadojuma (1.6.) izrekinam parametra b vértibu (atceramies, ka lenka @ vieta jaliek 0°). Péc
tam Siem parametriem atbilstoSo skaititaju palielinam par viens. Ta turpinam, Iidz visas
parametru a, x., y. kombinacijas ir apskatitas.

ElipSu parametru atrasana ir samera bistams pasakums, jo taja ir viegli kladities, patiesiba,
griitak ir iegiit pareizus rezultatu, ne ka nepareizus. Meklgjot elipses parametrus, ir jaizvélas
minimalais skaititaja slieksnis, kuru sasniedzot, elipse tiek uzskatita par atrastu. Ja So slieksni
izv€las parak mazu, tad var tikt atrastas liekas elipses, pieméram, mazakas elipses, kas loti labi
pieklaujas kadam lielakas elipses lokam. Bet, ja So slieksni izv€las parak lielu, tad dazas elipses
var netikt atrastas. ST probléma ir aktuala, ja ir dazada izméra elipses, jo tada gadijuma, vai nu
mazakas elipses netiks atrastas, vai arT tiks atrastas nevajadzigas elipses.

Zinot elipses parametrus, elipses iezim@Sana attéla ir vienkar$a, jo izmantotaja bitmap

biblioteka, ir automatizéta elipSu zimésana.
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2.3. Hafa transformacija ar centru meklesanu

No sakuma apskatisim, ar ko tad 1sti labaka ir Hafa transformacijas modifikacija ar centru
mekleSanu. Ja mums ir att€ls ar izmeriem 200*200 pikseli, tad meklétas elipses centrs var
atrasties jebkura no attéla 40°000 punktiem (ja més grib&tu meklet arT nepilnas elipses). Ja mums
iesp&jamais elipses centrs ir jau atrasts, tad mums nav japarbauda 40’000 punkti, bet tikai viens.
Tatad pati Hafa transformacija ir 40’000 reizu atraka, kas tieSam ir fantastisks atrdarbibas
uzlabojums. Lielakos attelos ieguvums ir vél ieveérojamaks.

Ko vél m@s iegiistam no ta, ka ir atrasts elipses centrs? Parasti att€los vienam centram
atbilst viena elipse, tatad, atrodot tas centru, ar Hafa transformacijas palidzibu més varam precizi
atrast So elipsi, ja protams, tada ir. Nezinot elipses centru, més varam tikai atrast vairakas 1stajai
elipsei loti tuvas elipses, no kuram izvél&ties isto ir saméra sarezZgiti.

Nedaudz sarezgitaks ir gadijums, kad jameklé koncentriskas elipses — elipses ar vienu
centru. Sada gadfjuma més nevaram meklet tikai popularako elipsi, jo tad no visam
koncentriskajam elipsém tiks atrasta tikai viena. No otras puses, més v€lamies, lai katrai no
koncentriskajam elipsém tiktu atrasta tieSi viena elipse. Lai to nodroSinatu, tiek atrasta tuva
apkartné popularaka elipse un pasludinata par atpazitu. Par tuvu apkartni tiek uzskatita pusasu

garumu atskiriba mazaka par 20 pikseliem un elipses pagrieziena lenka at3kiriba mazaka par 20°.

2.3.1. Hafa transformacija ar centru meklésanu, izmantojot simetrisku punktu parus

Sis metode balstas uz punkta 1.2.1. aprakstito metode, kad vispirms tiek atrasti elipsu centri
un tikai péc tam pielietota Hafa transformacija elipSu atraSanai. No sakuma apskatisim algoritma
galvenos solus, un péc tam katru no zemak redzamajiem soliem izanaliz€sim nedaudz smalkak.
Kontiiru punktu iegtiSana jau ir ieprieks apskatita, tapec uzreiz saksim ar centru mekléSanu:

1. Visu punktu paru viduspunktu atraSana;

2. Atrodam popularakos viduspunktus un tos pasludinam par iesp€jamajiem elipses
centriem;

Katram elipses centram aizpildam solus 4. 11dz 6.;
Hafa transformacijas skaititaju tabulas aizpildiSana;

Elipsu parametru atraSana;

S O

Elipsu ieziméSana attgla.
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Lai noskaidrotu iesp&jamos elipSu centrus, apskatam visus iesp&jamos punktu parus. Ja
minimalais attalums starp Siem punktiem ir pietieckams, tad atrodam to savienojo$a nogriezna
viduspunktu. P&c tam palielinam S$im viduspunktam atbilstoSo skaititaju par 1. Lai atrastu
iesp&jamos centrus, ieprieks ir jaizvelas slieksSna vértiba, kuru parsniedzot, punkts tiek uzskatits
par iespejamo centru. Kad mekl&jam elipses centrus, tad ne tikai skatamies, lai skaititaja vertiba
butu lielaka par slieksSpa vertibu, bet, lai arT $is punkt biitu lokalais maksimums.

Kad iespgjamie elipses centri ir atrasti, tad aizpildam Hafa transformacijas skaititaju tabulu
tieSi tapat ka parastas Hafa transformacijas gadijuma. Vieniga atSkiriba ir ta, ka elipses centra
parametri x, un y, ir fikséti, bet elipses pagrieziena lenkis mainas robezas no 0° lidz 45°.

Beidzot esam nonakusi Iidz elipsu parametru noskaidrosanas, tad var biit divi gadijumi. Ja
més nemekl&jam koncentriskas elipses, tad atrodam lielako Hafa transformacijas tabulas
skaititaju, un, ja tas parsniedz sliekSna robezu, tad elipse ir atrasta. Ja m&s tomér gribam atrast
koncentriskas elipses, tad sakartojam elipses parametrus atbilstoSi tiem piekartoto skaititaju
veértibam (parametrus, kuriem atbilstoSais skaititajs ir mazaks par sliekSpa vértibu, nav verts
apskatit). Péc tam ejam, sakot ar lielako vertibu, visam sarakstam cauri. Ja v€l neviena elipse
parak tuvu (pusasu garumu atSkiriba mazaka par 20 pikseliem un orientacijas lenka atSkiriba

mazaka par 20°) nav atrasta, tad atzimgjam elipsi ar tekogajiem parametriem par atrastu.

2.3.2. Hafa transformdcija ar centru meklésanu, izmantojot geometrisko simetriju

ST metode no iepriek$eja punkta aprakstitas atskiras tikai ar elip§u centru atraanu, tapec
atkartoti neaprakstiSu elipSu parametru atraSanu. ElipSu centru atrasana balstas uz 2.3.
apakSnodala aprakstito metodi. No sakuma atrodam visas vertikalas simetrijas asis. P&c tam
katrai vertikalajai simetrijas asij atrodam horizontalo simetrijas asi, un, ja tada eksiste, tad
vertikalas un horizontalas simetrijas ass krustpunkts ir elipses centrs. P&c tam pielietojam Hafa
transformaciju, lai atrastu par€jos elipses parametrus.

Algoritma soli:

1. Veicam horizontalo sken&Sanu un atrodam visu vienas linijas punktu paru viduspunktus;
Atrodam visas vertikalas simetrijas asis;

Katrai vertikalajai simetrijas asij izpildam solus 4. 11dz 6.;

Atrodam visus pret vertikalo simetrijas asi simetriskos punktus;

A

Izmantojot atrastos punktus, atrodam visas iesp&jamas horizontalas simetrijas asis;
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6. Katrai horizontalajai simetrijas asij izpildam solus 7. [idz 10.;

7. Atrodam krustpunktu ar vertikalo simetrijas asi (krustpunkts ir elipses centrs);

8. Aizpildam Hafa transformacijas skaititaju tabulu, izmantojot 5. solt atrastos punktus;

9. ElipSu parametru atrasana;

10. ElipSu iezimesana attela.

Horizontalas skenéSanas vajadzibam, punktus glabajam tabula ar sarakstiem, kur n-taja
saraksta ir visu att€la n-tas rindas punktu y koordinatas. Vertikalajai sken&Sanai ir tada pati
tabula, tikai n-taja saraksta ir n-tas att€la kolonnas punktu x koordinatas.

Tai$nu atrasanai izmantoju Hafa transformaciju, kur taisni aprakstu ar vienadojumu

r=Xxcos@+ ysing (2.1)

Attiecigi Hafa transformacijai taisnes atrasanai ir divu dimensiju parametru telpa. Lai
aizpilditu Hafa transformacijas skaititaju tabulu, katram punktam eju cauri visam lenka ¢
veértibam un aprékinu parametra » vertibu. Péc tam atrodu leilakas skaititaju vertibas, kuram

atbilstoSie parametri arT ir mekl€tas simetrijas asis.

Ja mums ir dotas divas taisnes ar parametriem (r;, ¢;) un (r2, @), tad So taisSnu krustpunkta

koordinatas var atrast péc formulam (2.2) un (2.3), kuras iegiitas no izteiksmes (2.1).

F, COS @y —1; COS

= . : (2.2)
Cos @, sin ¢, —sin ¢, cos @,

— " —ySiIl [ (23)
Cos @,

X

Lai saprastu, ka 1sti algoritms darbojas, apskatisim, ko mes 1sti ieglistam péc katra no

soliem. Ka pieméru nemsim 2.2. att€la redzamo bildi.

2.2. att. Originalais attels
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ElipSu atpaziSana attélos

P&c pirmo divu solu izpildes (skat. Att€lu 2.3.), mums ir atrasti visu vienas linijas punktu

paru viduspunkti (att€la pa labi ar sarkanu krasu) un ar1 elipsu vertikalas simetrijas asis (att€la pa

kreisi ar zilu krasu).

[

R
il

N

2.3. att. Originalais attéls ar atrastam vertikalajam simetrijas asim

Peéc tam, kad ir atrastas vertikalas simetrijas asis, atliek atrast horizontalas simetrijas asis.

2.4. att€la redzama situacija, kad visas vertikalas simetrijas asis ir apstradatas. Ar zilo krasu ir

redzamas visas simetrijas asis, un ar sarkano krasu atrastie centri.
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2.4. att. Originalais attéls ar atrastam simetrijas astm un elipSu centriem
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Tagad tikai atliek atrast pasas elipses. Beigas iegiitais rezultats redzams attéla 2.5., kur ar

zalo krasu atzimétas atrastas elipses.

HA

e H/’ A
V)%

2.5. att. Originalais attels ar atrastam simetrijas asim un elipsem
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3. REZULTATU ANALIZE

Ar izstradato datorprogrammu tika apstradati divu veidu att€li — genertie un realie.
Genergtie atteli tika apskatiti, lai saprastu Hafa transformacijas stipras puses un trikumus. Realie
atteli tika apstradati, lai paraditu, ka Hafa transformacija var biit noderiga ari reala dzives
situacija.

Hafa transformacija un centru mekléSana tiek izmantoti divi parametri. Minimalo punktu
skaitu, kas nepiecieSams, lai elipsi atzitu par atpazitu, sauksim par elipses slieksni. Bet minimalo
punktu skaitu, kas nepiecieSams, lai punktu atzitu par iesp&jamo centru, sauksim par centra
slieksni.

Ta ka parasta Hafa transformacija ir loti 1€na, tad ta tika izmantota tikai gener&tajiem
att€liem, kuri ir mazaki un ar1 punktu skaits tajos ir daudz mazaks. Uz realajiem att€liem tika

pielietotas abas Hafa transformacijas ar centru meklésanu.

3.1. Generétie atteli

Generéto attelu analizé galvena uzmaniba tika pievérsta programmas darbibas pétiSanai
atkariba no dazadam Hafa transformacijas parametru vértibam. Visi attéli tika apstradati ar visam
tris programma realiz€tajam metodém, ta paradot to plusus un minusus.

Originalie att€li ir melni punkti uz balta fona. Lai vieglak butu apjaust atpazito elipSu
skaitu, katra atrasta elipse tika Zimé&ta ar patvaligi izvéletu krasu. Ja tika lietots algoritms ar centru

mekl€Sanu, tad atrastie centri ir atziméti ka sarkani punkti.

3.1.1. Pirmais piemérs

Pirmaja pieméra apskatisim tris elipses un vienu rinka Iiiju. Viena elipse ir horizontala,

otra vertikala un tresa slipa, ka tas redzams 3.1. att€la. Att€la izmers ir 200*200 pikseli.
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3.1. att. Generetais attels ar 3 elipsem un rinki

Aplukosim iegtitos rezultatus, izmantojot Hafa transformaciju ar centru atraSanu. AtzZimésu,
ka katram centram tiek meklétas visas koncentriskas elipses, kuram atbilstoSais skaititajs ir

lielaks par elipses slieksni. Talak redzamie rezultati ir iegiiti ar dazadiem centru un elipses

SN

slieksSniem.

3.2. att. Atrastas elipses ar centra slieksni 500 un elipses slieksni 80
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3.3. att. Atrastas elipses ar centra slieksni 600 un elipses slieksni 90

Ka redzams 3.2. att€la, tad Cetru atsevisku elipsu gadijuma, §1 metode itin labi strada,
vienigi atrastas elipses ir diezgan daudz, it pasi slipas elipses un rinka gadijuma. To ieveérojot,
mes varam palielinat gan minimalo centru parametru, gan minimalo elipses parametru. Rezultats
ir redzams 3.3. att€la — rinkis un slipa elipse ir labak atpazitas, nav vairs tik daudz atrastas elipses,
bet horizontala un vertikala elipses netika atrastas. Lai tiktu vala no liekajam elipsém, t.i., katru
elipsi atpazitu ka tieSi vienu objektu, iespgjams meklet tikai pasas popularakas elipses (skat.

Attelu 3.4.).

3.4. att. Atrastas elipses, lietojot algoritmu, kurs katram centram mekIe tieSi vienu elipsi
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ArT ar otru uzlabotu Hafa transformaciju, rezultati ir loti Iidzigi. Vienigi centru atrasana

strada labi izteiktam elipsém (skat. att€lu 3.5). [zmantotais elipses slieksnis ir 60.
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3.5. att. Atrastas elipses, izmantojot otro metodi

Tagad apskatisimies, ka ar $Sm elipsém tiek gala implementéta parasta Hafa transformacija
horizontalu elipSu atpaziSanai. Redzam, ka izv€loties precizus parametrus, labi izdodas atrast
elipses, tomer pat neliela parametru izmaina var veicinat daudz nepareizu elipsSu atrasanu, ka tas

ir redzams 3.6. att€la. Att€lam pa kreisi elipses slieksnis ir 70, bet att€lam pa labi 73.
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3.6. att. Atrastas elipses, izmantojot parasto Hafa transformaciju

3.1.2. Otrais piemérs

Tagad apskatisim, ka izstradata programma sp€j atpazit izkroplotas elipses ar citam
trauc€josam Iinijam, ka tas redzams 3.7. attela. Paredzams, ka $aja gadijuma tiks atrastas diezgan

daudz nefstas elipses, ka arT izkroplotas elipses var netikt atrastas.

—?_ ! I
ST

—_—

3.7. att. Divas izkroplotas elipses ar papildus troksni

Saja pieméra pirmas problémas radas ar centru atrasanu, ja izmantojam centru mekl€Sanu ar

simetrisko punktu paru palidzibu. Augsgja elipse ir diezgan izkroplota, tapéc centra slieksnis ir
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jaliek sam&ra mazs, lai var€tu atrast tas centru. No otras puses, ja Sis parametrs ir mazs, tad d¢l
sameéra liela troksSna tiks atrasti daudzi neisti elipses centri, kas jitami palielina programmas
darbibas laiku. Ka redzams attéla 3.8, tad piemeklgjot istos parametrus (centra slieksnis 600,

elipses slieksnis 85), iesp&jams loti labi atrast tikai miis interes€josas elipses.

3.8. att. Atrastas izkroplotas elipses piemeklgjot idealus parametrus

Bet, ja parametri nav gluzi piemé&roti, tad aug$¢ja elipse var netikt atrasta, toties var
paradities citas neistas elipses(redzams 3.9. att€la). Att€la pa kreisi centra slieksnis 600 un elipses

slieksnis 80, bet pa labi centra slieksnis 750 un elipses slieksnis 80.

3.9. att. Atrastas izkroplotas elipses, izmantojot nepiemé&rotus parametrus
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Ja centru mekl&Sanai izmanto geometrisko simetriju, tad atrasto centru skaits ir daudz
mazaks, tomer augsgjas elipses centrs netika atrast, jo ta ir parak daudz izkroplota (skat. attelu
3.10.). Izmantotais elipses slieksnis ir 60. Apaks€jo elipsi gan izdevas diezgan labi atrast, tomér

jaatzist, ka ar uzlaboto Hafa transformaciju atrastas elipses bija precizakas.

3.10. att. Atrastas izkroplotas elipses, izmantojot otro metodi

Parastas Hafa transformacijas gadijuma ir labak, jo nav jamekl€ elipSu centri. Griitibas var
sagadat parametru izvéle, jo var tikt atrastas daudz neistas elipses, vai arT neatrastas mekletas.

Divi rezultati ir redzami 3.11. attela. Att€lam pa kreisi elipses slieksnis ir 70, pa labi 85.

3.11. att. Atrastas izkroplotas elipses, izmantojot parasto Hafa transformaciju
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3.1.3 TreSais piemérs

Apskatisim divas koncentriskas elipses (skat. att€lu 3.12.). Sagaidams, ka tiks atrastas
daudz neistas elipses, kas sevi ietvers lokus no abam elipsém. So problému ne kadi nevar novérst,
jo 8is algoritms nemégina kaut ka skatities uz apkart&jiem punktiem, kas varétu palidzet saprast,

kurai elipsei kurs punkts pieder.

3.12. att. Divas koncentriskas elipses

Abas uzlabotas Hafa transformacijas uzvedas loti lidzigi, jo tas biitiski atSkiras tikai ar
centru mekléSanu. Att€la 3.13. varam redze€t, ka ar abam metodém atrastie centri ir gandriz
identiski — pa kreisi ir centru meklé$ana ar simetrisko paru palidzibu, bet pa labi ar geometriskas
simetrijas palidzibu. V&l no $1 att€la var spriest, ka, brivi izv€loties parametrus, atrasto elipSu
skaits ir liels; attiecigi, att€la pa kreisi izveletais elipses slieksnis ir 100, bet pa labi 150. Attéla pa
kreisi var redzgt, ka ir atrasta art maza elipse. Toties att€ls pa labi parada to, ka, samazinot atrasto
elipSu skaitu (to var izdarit palielinot elipses slieksni), tiek atrasta lielaka elipse, bet mazaka
elipse nav atrasta. Tas norada uz problému, ka griiti ir atrast dazada izméra elipses, jo vipam ir

loti atskirigs punktu skaits.
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3.13. att. Atpazitas koncentriskas elipses ar uzlabotajam Hafa transformacijam

ArT ar parasto Hafa transformaciju iegttie rezultati ir loti lidzigi (skat. att€lu 3.14). Attela pa

kreisi izv€l&tais elipses slieksnis ir 100, bet pa labi 150

3.14. att. Atpazitas koncentriskas elipses ar parasto Hafa transformaciju

3.1.4 Ceturtais piemérs

Apskatisim manis paSa zZimétu elipsi zZiméSanas programma Paint (redzama 3.15. attela).
Elipsi vajadz&tu labi atrast, jo nav daudz trokSna un ir tikai viena elipse. Vienigi var tikt atrastas

vairakas elipses, jo manis zZim&tais objekts tikai attali Iidzinas elipsei.
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Ta ka elipse ir slipa, tad nav jéga izmantot parasto Hafa transformaciju, jo implement&ta
parasta Hafa transformacija spgj atpazit tikai taisnas elipses. Problémas radas ar1 centru atrasanai

ar geometriskas simetrijas palidzibu, jo $is objekts tikai attali lidzinas idealai elipsei.

3.15. att. Ar brivu roku zZiméta elipse

Attela 3.16 arT labi redzams, ka, izv€loties labus parametrus, arT $adai, tikai nedaudz elipsei
lidzigai figiirai var atrast atbilstoSu elipsi. Ja parametrus padara nedaudz valigakus, tad var atrast

vél vairakas elipses, kuras labi pieklaujas kadai att€la Iinijai, ka tas redzams 19. attela.

3.16. att. Atrasta elipse ar centra slieksni 1000 un elipses slieksni 105
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3.2. Realie atteli

Apstradajot realus att€lus, grib&ju parliecinaties par to, ka, izmantojot Hafa transformaciju,
iesp&jams ar foto kameru fotografétos att€los atrast elipses. Ka piemérs tika nemtas Sautuves
mérku fotografijas, ar veseliem, un jau sasautiem mérkiem. Veiksmiga elipSu atrasana Sajos
att€los varetu palidz&t automatizgtas, reala laika stradajosas punktu skaitiSanas sist€mas izstrade.
Gribgju salidzinat uzlaboto Hafa transformaciju algoritmu darbibu uz vienadiem att€liem..

Apskatiju tris dazadas Sautuves mérku fotografijas — bez izdaritiem Savieniem, péc 10
izdaritiem Savieniem un péc 30 izdaritiem $avieniem. No sakuma apskatisimies, kadi ir iegttie
rezultati, izmantojot Hafa transformaciju ar centru meklé$anu, izmantojot geometrisko simetriju,
pielietojot veselajam meérkim (skat. att. 3.17.). Lai paraditu, cik labi Sis algoritms atrod elipsu
centrus, att€la ar zilu liniju iezZim&tas horizontalas un vertikalas simetrijas asis, ar sarkano punktu

elipSu centrs un atrastas elipses ar zilu liniju.

3.17. att. Atrastas elipses ar mainigu elipses orientacijas lenki
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Ka redzams attéla 3.17., tika atrastas liekas elipses ar kaut kadu slipu orientaciju. Patiesiba,
pirms So att€lu apstrades me$ jau zinam, ka visas elipses ir taisnas, tapéc to pagrieziena lenki
varam uzskatit ka 0°. Tas ne tikai uzlabos programmas atrdarbibu, bet ari netiks atrastas
nepareizas elipses. Ka vélak izradijas, taisno elipsu meklésana Sim konkrétajam att€lam ir daudz

pieme@rotaka un iegiitie rezultati ir precizaki (skat. Attelu 3.18)

3.18. att. Atrastas taisnas elipses, izmantojot otro metodi

Ta ka tika noskaidrots, ka jamekl€ ir tikai taisnas elipses, tad turpmak apskatisim tikai
taisno elipSu mekleSanu. Tagad paskatisimies, kadus rezultatus ieglisim ar otru centru mekléSanas
metodi, kura izmantojam simetriskos punktu parus. Ari ar o metodi elipses orginalaja attéla var
loti labi atrast, tacu tika atrasta viena lieka elipse, kas pieskaras vairakam mérku joslu vértibu
ciparu konturam (skat. Attelu 3.19). Ar otru uzlaboto Hafa transformaciju, $ada elipse netika

atrasta.
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3.19. att. Atrastas taisnas elipses, izmantojot pirmo metodi

ArT sasautajos mérkos elipses tika tiri labi atrastas, problémas tikai radas ar to, ka dazas
elipsu Iiniijas nu ir pazudusas, kas trauc€ elipSu atpaziSanai. Ar pirmo metodi tika atrastas vairak
elipses, taCu tika atrastas arl nevajadzigas elipses. Tas ir redzams sasauto mérku attalos 3.20.,
3.21.,3.22.un 3.23.

Vel japiezimé, ka otras metodes darbibas laiks bija 1saks kapirmas metodes darbibas laiks.
To varétu izskaidrot ar to, ka otraja metodeé Hafa transformacijai tiek izmantoti tikai tie punkti, ka

sir simetriski pret atrasto centru, bet pirmaja metodg tiek apskatiti visi att€la punkti.
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3.21. att. Merkis ar desmit $avieniem, apstradats ar otro metodi
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3.23. att. Merkis ar trisdesmit $§avieniem, apstradats ar otro metodi
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SECINAJUMI

Darba tika apliukotas vairakas metodes elipSu atpazisanai att€los. Vairakas no tam balstijas
uz Hafa transformaciju, kas ir viegli realiz€jama, bet saméra nepraktiska elipSu gadijuma.
Analizgjot dazadus uz Hafa transformaciju bazétos algoritmus, atklajas, ka daudz labaka par
parasto Hafa transformaciju ir gadijuma Hafa transformacija, kas ir gan atraka, gan ar1 precizaka
uz Hafa transformaciju bazeta elipsu atpaziSanas metode. Vel tika apliikota Joti vienkarsa metode,
kura balstita uz elipses parametru atraSanu izmantojot elipses lielo asi — §1 metode atsevisSkos
gadijumos ir labaka, bet atseviskos gadijumos sliktaka par Hafa transformaciju.

Atrakais un efektivakais darba apskatitais elipSu atpaziSanas algoritms ir daudzpopulaciju
genétiskais algoritms, kur$ ir ne tikai krietni atraks par visiem uz Hafa transformaciju bazetajiem
algoritmiem, bet ar1 darbojas daudz precizak vairaku elipSu un liela trokspa gadijumos. Tomer
jaatzist, ka $is algoritms ir sarezgits un gruti implementéjams.

Praktiskaja dala izstradata datorprogramma loti veiksmigi sp&j atrast elipses realos att€los,
ta pieradot, ka Hafa transformacija ir pietiekosi labs lidzeklis elipSu atpaziSanai. P&tot generétos
attelus, atklajas, ka galvena probléma Hafa transformacijai ir koncentrisku elipSu atrasana. Ja
sadu elipSu nav, tad ir saméra viegli atrast katram iesp&jamajam centram atbilstoSo elipsi.
Problémas rodas tad, ja ir vairakas elipses, kuru lokus sevT ietver viena elipse.

Apstradajot saméra mazus attélus, atklajas, ka parasta Hafa transformacija, pat ar diezgan
lieliem ierobezojumiem, elipSu atpaziSanai aiznem loti daudz laika. Tap&c uzsvars tika likts uz
uzlabotu Hafa transformaciju izstradi. Rezultata tika izstradats jauns Hafa transformacijas
paveids, kas sevi ietver elipSu centru mekléSanu no cita ar Hafa transformaciju nesaistita
algoritma. Ka izradijas, tiesi Sis algoritms piedava saméra labus rezultatus un atrdarbibas zina ir
tikstoSiem reizu atraks ka parasta Hafa transformacija.

Apskatot realo attelu apstradi, var secinat, ka Hafa transformacija strada loti labi. Reizém
gan var biit probléma ar piemérotu parametru izvéli, bet, ja apstradajamie attéli ir [idzigi (izmérs,
elipSu skaits, orientacija u.c.), tad ar vieniem parametriem iesp&jams labi atpazit elipses dazados

attelos.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Izstradatas datorprogrammas kods

#include "'stdafx.h"
#include <vector>

#define _USE_MATH_DEFINES
#include <math.h>
#include <fstream>

using namespace System;

using namespace System::Drawing;

// globaalas konstantes

static const unsigned int MIN_DISTANCE_BETWEEN_POINTS = 20;

// minimaalais nepiecieshamais gradients, lai punktu uzskatiitu par robezjpunktu

static const int MIN_SOBEL = 1300;
// bildes max izmeeri

static const unsigned int MAX_X = 640;
static const unsigned int MAX_Y = 480;
// pusasu a un b ierobezjojumi

static const unsigned int MIN_A = 10;
static const unsigned int MAX_A = 400;
static const unsigned int MIN_B = 10;
static const unsigned int MAX_B = 400;

// nepiecieshamais punktu skaits, lai punkts tiktu uzskatiits par Ellipses centru

static const unsigned int MIN_POINTS_FOR_CENTER = 70000;

// minimaalais punktu skaits Hafa 3dimensiju telpaa, lai sho punktu uzskatiitu par Ellipses
vienaadojumu

static const unsigned int MIN_POINTS_PER_CELL_WITH_CENTER_FINDING = 100;

// minimaalais punktu skaits Hafa 4dimensiju telpaa, lai sho punktu uzskatiitu par Ellipses
vienaadojumu

static const unsigned int MIN_POINTS_PER_CELL = 100;

// elipshu centru pieljaujamaas veertiibas priksh 4dimensiju Hafa transformaacijas

static const unsigned int MIN_CX = 10;
static const unsigned int MAX_CX = 390;
static const unsigned int MIN_CY = 10;
static const unsigned int MAX_CY = 390;

typedef std::pair<unsigned int, unsigned int> IntPair;

typedef std::vector<unsigned int> IntVector;

typedef std::vector<IntPair> IntPairVector;

typedef std::vector<IntVector> IntVectorVector;

typedef std::vector<IntPairVector> IntPairVectorVector;

typedef std::vector<IntPairVectorVector> IntPairVectorVectorVector;

static unsigned int centerMatrix[MAX_X]J[MAX_Y] = {{0}}; // centru matrica

static unsigned int EllipseMatrixForCenter[MAX_A-MIN_A][MAX_B-MIN_B][180] = {{{0}}}; 7/ 3
dimensiju telpa

static unsigned int EllipseMatrix[MAX_CX-MIN_CX][MAX_CY-MIN_CY][MAX_A-MIN_A][MAX_B-MIN_B] =
{{{{0}}}}; 7/ 4 dimensiju telpa

// tabulas trigonometriskajaam funkcijaam

static float sinTable[360];

static float cosTable[360];

static int sqrtTable[MAX_B*MAX_B];
static bool pointTable[MAX_X][MAX_Y] = {false};
static IntVectorVector horizontalPoints(MAX_Y);

//tiek izmantota, lai Ellipses parametrus dabuutu aaraa no 3dimensiju telpas

struct EllipseParameters{
EllipseParameters(unsigned int a, unsigned int b, unsigned int fi): a(a), b(b), Fi(fi) {3
unsigned int a;
unsigned int b;
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};

unsigned int fi;

typedef std::vector<EllipseParameters> EllipseParameterVector;

// aizpilda sin un cos tabulas
void FfillConstantTables()

}

for (int i1 = 0; 1 < 360; i++)

{
sinTable[i]
cosTable[i]
}
for (int 1 = 0; i <

{

MAX_B*MAX_B; i++)

sin((float)M_PI1*i/180);
cos((float)M_PI1*i/180);

sqrtTable[i] = (int)sqrt((float)i);

¥

// atrod attaalumu starp diviem punktiem
int getDistance(const IntPair& pointl, const IntPair& point2)

{

}

int x
inty

pointl.first - point2._first;
pointl.second - point2.second;

return abs(x)+abs(y);

// atrod viduspunktus starp katriem diviem punktiem un ieliek centerMatrix tabulaa
void getMiddlePoints(const IntPairVector& points)

}

for (size_t i = 0; i < points.size(); i++)

for (size_t j = i; jJ < points.size(); j++)

{

unsigned int x = (points[i].first + points[j].-first)/2;

unsigned int y = (points[i].second + points[j].second)/2;

iT (getDistance(points[i], points[j]) > MIN_DISTANCE_BETWEEN_POINTS) //
neapskataam ljoti tuvus punktus

if (centerMatrix[x]Ly] < 65535)
{

centerMatrix[x][y]++;

// paarbauda vai punkts (x,y) ir vai nav centrs
bool checkForCenter(size_t x, size_t y)

{

}

// iet
centri

int value = 0;

if (centerMatrix[x][Ly] < centerMatrix[x+i][Ly+il)

for (int 1 = -1; i < 2; i++)
for (int j = -1; j < 2; j++)
{
{
return false;
value += centerMatrix[x+i][y+j];
¥
3
if (value >= MIN_POINTS_FOR_CENTER)
{
return true;
}

return false;

cauri viesiem centerMatrix punktiem un un atgriezj
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IntPairVector getEllipseCenters()

{
IntPairVector result;
for (size_t x = 3; X < MAX_X - 3; Xx++)
for (size_ty = 3; y < MAX_Y - 3; y++)
if (checkForCenter(x, y))
{
result.push_back(IntPair(x, vy));
3
3
3
return result;
}

// atrod vienu iespeejamo elipses centru visaa atteelaa
IntPair getEllipseCenter()

{ )
int max_x = 0;
int max_y = O;
unsigned int max_value = 0;
for (size_t x = 3; X < MAX_X - 3; X++)
for (size_ty = 3; y < MAX_Y - 3; y++)
ifT (centerMatrix[x][y] > max_value)
{
max_x = X;
max_y = y;
max_value = centerMatrix[x][yl;
3
3
}
return IntPair(max_x, max_y);
}

// atgriezj visus atteela melnos punktus sarakstaa
IntPairVector getPointsFromBitmap(Bitmap”™ picture)
{

IntPairVector result;

for (int x = 1; x < picture->Width; x++)

{
for (int y = 1; y < picture->Height; y++)
Color” color = picture->GetPixel(x, Yy);
if (color->R == 0 && color->B == 0 && color->G == 0)
{
result.push_back(IntPair(x,y));
pointTable[x][y] = true;
horizontalPoints[y].push_back(x);
}
¥
T

return result;

}

// ieziimee atteelaa visus atrastos centrus

void drawCenters(const IntPairVector& points, Bitmap” picture, Color color = Color::Red)

for (size_t i = 0; i < points.size(); i++)

{

picture->SetPixel(points[i].first, points[i].second, color);

}
}

// celj kvadraataa
template <class T>
T sqr(T x)

{
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return x*x;

}

// atrod otru pusasi b, zinot punktu, Ellipses centru, pusasi a un rotaacijas lenjkji fi
unsigned int getB(const size_t a, const size_t fi, const IntPair& point, const IntPair& center)
{

int x = point.first - center.first;

int y = point.second - center.second;

float templ = sqgr(x*cosTable[fi] - y*sinTable[fi]);

float temp2 = sgr(x*sinTable[fi] + y*cosTable[fi]);

float bSquare = sqgr(a)*temp2/(sqr(a)-templ);

it (bSquare < MAX_B*MAX_B && bSquare > MIN_B*MIN_B)

return sqrtTable[(int)bSquare];
else

return MAX_B;

}

// ieziimee atteelaa elipsi, ja zinaams taas centrs, pusasis a un b, kaa arii rotaacijas lenjkjis
fi
void drawEllipse(const IntPair& center, int a, int b, int fi, Bitmap” picture)
{
Random” random = gcnew Random(rand());
Graphics”™ g = Graphics::Fromlmage(picture);
g->TranslateTransform((float)center.first, (float)center.second);
g->RotateTransform((float)-fi);
//g->DrawEllipse(gcnew Pen(Color: :FromArgb(random->Next(Oxff000000, OxFFFfffff))), -a, -b,
a*2, b*2);
g->DrawEl lipse(gcnew Pen(Color::Blue), -a, -b, a*2, b*2);
b

// ieziimee atteelaa taisni
void drawLine(const IntPair& parameters, Bitmap” picture)

{
Random”™ random = gcnew Random(rand()):;
Graphics”™ g = Graphics::Fromlmage(picture);
g->RotateTransform((float)parameters.first);
g->TranslateTransform((float)parameters.second, (float)0);
g->DrawLine(gcnew Pen(Color::Blue), 0, -1000, 0, 1000);

b

// konkreetam centram veic Hafa transformaaciju
void FillEllipseMatrixForCenter(const IntPair& center, const IntPairVector& points)

for (size_t a = MIN_A; a < MAX_A; at++)

{
for (size_t fi = 0; fi < 45; fi++)
for (size_t p = 0; p < points.size(); p++)
{
unsigned int b = getB(a, fi, points[p], center);
if ((b < MAX_B) && (b >= MIN_B))
EllipseMatrixForCenter[a-MIN_A][b-MIN_B][fi]++;
}
¥
¥
}

}

// veic Hafa transformaaciju uz 4 dimensiju telpu
void FillEllipseMatrix(const IntPairVector& points)

for (size_t cx = MIN_CX; cx < MAX_CX; cx++)
for (size_t cy = MIN_CY; cy < MAX_CY; cy++)

{
for (size_t a = MIN_A; a < MAX_A; at++)

{
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for (size_t p = 0; p < points.size(); p++)

{
unsigned int b = getB(a, 0, points[p], IntPair(cx, cy));
it ((b < MAX_B) && (b >= MIN_B))
{
EllipseMatrix[cx-MIN_CX][cy-MIN_CY][a-MIN_A][b-
MIN_B]++;
¥
¥
}
Console::WriteLine(cx);
}
}

// paarbauda vai max Hafa transformaacijas 3 dimensiju telpas populaaraakais punkts ir
pietiekoshi populaars
bool isGoodParameters(const EllipseParameters& par, unsigned int minCount)

{
}

// atrod populaaraako Hafa transformaacijas 3 dimensiju telpas punktu
EllipseParameterVector getEllipsesParametersForFixedCenter()

{

return minCount <= EllipseMatrixForCenter[par.a][par.b][par.fi];

EllipseParameterVector result;

EllipseParameters tmp(0,0,0);

unsigned int maxValue = 0;

for (unsigned int a = 0; a < MAX_A - MIN_A; a++)

for (unsigned int b = 0; b < MAX_B - MIN_B; b++)
for (unsigned int fi = 0; fi < 180; Ffi++)

//iT (EllipseMatrixForCenter[a][b][fi] >
MIN_POINTS_PER_CELL_WITH_CENTER_FINDING)

//7{

// result.push_back(EllipseParameters(a, b, fi));

/7%

if (EllipseMatrixForCenter[a][b]l[fi] > maxValue)

{

maxValue = EllipseMatrixForCenter[a][b][fi];

tmp.a = a;
tmp.b = b;
tmp.fi = Fi;

}

return result;

}

// aizpilda Hafa transformaacijas skaitiitaaju tabulu
void FillEllipsesParameterList(EllipseParameterVector* ellipsesParameterList, unsigned int
minCount)
for (unsigned int a = 0; a < MAX_A - MIN_A; a++)
for (unsigned int b = 0; b < MAX_B - MIN_B; b++)
for (unsigned int fi = 0; fi < 1; fi++)

if (EllipseMatrixForCenter[a][b1[fi] > minCount)

ellipsesParameterList[EllipseMatrixForCenter[a][b]1[fi]l]-push_back(EllipseParameters(a, b,

}

fi));
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// nodroshina, lai netiktu atrastas divas paaraak tuvas elipses
bool checkParameters(const EllipseParameters& parameters, const EllipseParameterVector
foundEl lipses)

for (size_t i = 0; i1 < foundEllipses.size(); i++)

{
ifT (abs((int)(foundEllipses[i].a - parameters.a)) < 20)
iT (abs((int) (foundEllipses[i].fi - parameters.fi)) < 20)
{
return false;
3
}
if (abs((int)(foundEllipses[i].b - parameters.b)) < 20)
if (abs((int)(foundEllipses[i].fi - parameters.fi)) < 20)
{
return false;
¥
3
3

return true;

}

// atrod koncentriskas elipses
EllipseParameterVector getEllipsesForConcentricEllipses(unsigned int minCount)
{
EllipseParameterVector result;
EllipseParameterVector ellipsesParameterList[1000] = {};
fillEllipsesParameterList(ellipsesParameterList, minCount);
EllipseParameterVector foundEllipses;
for (int i = 1000; i > 0; i--)

for (unsigned int j = 0; j < ellipsesParameterList[i].-size(); j++)

iT (checkParameters(ellipsesParameterList[i][Jj], foundEllipses))

{
FfoundEl lipses.push_back(ellipsesParameterList[i1[j]):
result.push_back(ellipsesParameterList[i][j]):;
T
}
}
return result;
}
// atrod un ieziimee atteelaa visas Ellipses, ieejaa sanjem atrastos centrus un atteela melnos
punktus

void getEllipsesForFoundCenters(const IntPairVectoré& centers, const IntPairVector& points,
Bitmap” picture, unsigned int minCount = MIN_POINTS_PER_CELL_WITH_CENTER_FINDING)

Console::WriteLine("Atrasti {0} iespeejamie Ellipses centri’, centers.size());

for (size_t c = 0; c < centers.size(); c++)

{
memset(EllipseMatrixForCenter, 0, sizeof(EllipseMatrixForCenter));
FfillEllipseMatrixForCenter(centers[c], points);
//EllipseParameterVector ellipses = getEllipsesParametersForFixedCenter();
EllipseParameterVector ellipses = getEllipsesForConcentricEllipses(minCount);
for (size_t i1 = 0; 1 < ellipses.size(); i++)
{

if (isGoodParameters(ellipses[i], minCount))

{

ellipses[i].fi, picture);

drawEllipse(centers[c], ellipses[i]-a+tMIN_A, ellipses[i]-b+MIN_B,

Console::WriteLine(c);

}

// iet cauri visai Hafa transformaacijas 4 dimensiju telpai un ieziimee taas Ellipses, kuras ir
pietiekoshi populaaras
void getEllipses(const IntPairVectoré& points, Bitmap” picture)

{
FfillEllipseMatrix(points);
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for (size_t cx = MIN_CX; cx < MAX_CX; cx++)
for (size_t cy = MIN_CY; cy < MAX_CY; cy++)
t for (size_t a = MIN_A; a < MAX_A; at+)
for (size_t b = MIN_B; b < MAX_B; b++)
ifT (EllipseMatrix[cx-MIN_CX][cy-MIN_CY][a-MIN_A][b-MIN_B] >
{

}

MIN_POINTS_PER_CELL)

drawEllipse(IntPair(cx, cy), a, b, 0, picture);

}

// atrod kontuuru punktus, izmantojot Sobela operatoru
IntPairVector getEdgesWithSobelOperator(Bitmap” picture)

{
IntPairVector result;
IntVectorVector pixelArray(picture->Width, IntVector(picture->Height, 0));
for (int x = 0; X < picture->Width; x++)
for (int y = 0; y < picture->Height; y++)
Color pixel = picture->GetPixel(Xx, y);
pixelArray[x][y] = pixel.R + pixel.G + pixel.B;
3
}
int Gx[3][3] = {{-1, O, 1}, {-2, 0, 2}, {-1, O, 1}};
int Gy[3]1[3] = {{1, 2, 1}, {0, O, O}, {-1, -2, -1}};
for (int x = 1; x < picture->Width - 1; x++)
for (int y = 1; y < picture->Height - 1; y++)
int g x = 0;
int gy = 0;
for (unsigned int i = 0; 1 < 3; i++)
{
for (unsigned int j = 0; j < 3; j++)
{
g_x += Gx[i101*pixelArray[x-1+i][y-1+j];
g_y += Gy[il101*pixelArray[x-1+i][y-1+j];
3
}
if (abs(g_x)+abs(g_y) > MIN_SOBEL)
{
result.push_back(IntPair(x, y));
pointTable[x][y] = true;
horizontalPoints[y].push_back(x);
3
}
}
return result;
}

// nodroshina, lai netiktu atrastas divas ljoti tuvas taisnes
bool checkLineParameters(const IntPair& parameters, const IntPairVector foundLines)

for (size_t i = 0; i < foundLines.size(); i++)

if ( (abs((int)(foundLines[i]-first - parameters.first)) < 5) ||
((abs((int) (foundLines[i].first - parameters.first)) > 355)) )

if (abs((int)(foundLines[i]-second - parameters.second)) < 15)

return false;
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}

return true;

// atrod taisnes parametrus, izmantojot Hafa transformaaciju
IntPairVectorVector makeHoughTransformForLines(IntPairVectorVectorVector& points, unsigned int
minTreshold, Bitmap” picture)

{

}

IntPairVectorVector result;
IntPairVectorVectorVector acc(360, IntPairVectorVector(MAX_X, IntPairVector()));

for (int x = 0; X < MAX_X; Xx++)

for (int 'y = 0; y < MAX_Y; y++)
ifT (points[x]Ly]-size() > 0)
{
for (unsigned int fi = 0; fi < 360; Ffi++)

nt r = (int)(x*cosTable[fi] + y*sinTable[fi]);
T ((r > 0) && (r < MAX_X))

acc[fi][r]-push_back(IntPair(x, y));

}

IntPairVectorVector lineParameterList(1000, IntPairVector());
for (unsigned int fi = 0; fi < 360; Ffi++)
for (unsigned int r = 0; r < MAX_X; r++)
zf (acc[fi]l[r]-size() > minTreshold)

lineParameterList[acc[fil[r]-size()]-push_back(IntPair(fi, r));

}

IntPairVector foundLines;
for (int 1 = 999; 1 > 0; i--)
for (unsigned int j = 0; j < lineParameterList[i].size(Q); j++)

if (checkLineParameters(lineParameterList[i][j], foundLines))

{
¥

foundLines.push_back(lineParameterList[i][j]);

}

for (size_t i = 0; i < foundLines.size(); i++)
{
int fi = foundLines[i].first;
int r = foundLines[i].second;
Console::WriteLine("Atradam taisni {0} {1} {2}",acc[fi]l[r]-size(), fi, r);
IntPairVector tmp(l, foundLines[i]);
tmp. insert(tmp.begin(), acc[fi][r].begin(), acc[Fi][r].-end();
result.push_back(tmp);
//drawLine(foundLines[i], picture);

return result;

IntPair getLinesCrossingPoint(int fil, int r1, int fi2, int r2)

{

int y = (int)((r2*cosTable[fil]-rl1*cosTable[fi2])/(cosTable[fil]*sinTable[fi2]-

sinTable[fil]*cosTable[fi2]));

int x = (int)((ri1-y*sinTable[fil])/cosTable[fil]);
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return IntPair(x, y);

}

void getElipsesForVerticalSymetricAxes(const IntPair& parameters, const IntVectorVectoré&
verticalPoints, Bitmap” picture)
{

IntPairVector middlePoints;

IntPairVectorVectorVector middlePoinTable(MAX_X, IntPairVectorVector(MAX_Y,
IntPairVector()));

IntPairVector points;

for (size_t i = 0; i < verticalPoints.size(); i++)

for (size_t j = 0; j < verticalPoints[i]-size(); j++)
{
points.push_back(IntPair(i, verticalPoints[i]l[j]));
for (size_t k = j+1; k < verticalPoints[i].size(); k++)

if (verticalPoints[i][k] - verticalPoints[il[j] >
MIN_DISTANCE_BETWEEN_POINTS)

{
unsigned int y = (verticalPoints[i][k] +
verticalPoints[il[j]) 7/ 2;
middlePoinTable[1][y]-push_back(IntPair(i,
verticalPoints[i][k])):
middlePoinTable[i][y]-push_back(IntPair(i,
verticalPoints[i]1[iD):
middlePoints.push_back(IntPair(i ,y));
3

}

IntPairVectorVector lineParameters = makeHoughTransformForLines(middlePoinTable, 300,
picture);

int fil = parameters.first;

int rl = parameters.second;

IntPairVector centers;

for (size_t i = 0; i < lineParameters.size(); i++)

{

int fi2 = lineParameters[i][lineParameters[i].size()-1]-first;

continue;

-

int r2 = lineParameters[i][lineParameters[i].size()-1].second;
IntPair parameters = lineParameters[i][lineParameters[i].size()-1];
centers.push_back(getLinesCrossingPoint(fil, r1, fi2, r2));

}

drawCenters(centers, picture, Color::Red);
picture->Save(“'picture_step_5.bmp™);
getEllipsesForFoundCenters(centers, points, picture, 100);

}

IntPairVector getCentersWithSimmetry(Bitmap” picture)
{

IntPairVector result;

IntPairVector middlePoints;

IntPairVectorVectorVector middlePoinTable(MAX_X, IntPairVectorVector(MAX_Y,
IntPairVector()));

for (size_t i = 0; i < horizontalPoints.size(); i++)
for (size_t j = 0; j < horizontalPoints[i].size(Q); j++)

for (size_t k = j+1; k < horizontalPoints[i]-size(); k++)
{

MIN_DISTANCE_BETWEEN_POINTS)

if (horizontalPoints[i][k] - horizontalPoints[i]l[j] >

70/72



Gunars Grundmanis Elipsu atpazisana att€los

unsigned int x = (horizontalPoints[i][k] +
horizontalPoints[i1[j]) 7/ 2;

middlePoinTable[x][i]-push_back(IntPair(horizontalPoints[i][k] ,i));

middlePoinTable[x][i]-push_back(IntPair(horizontalPoints[i]1[j] ,1));
middlePoints.push_back(IntPair(x, i));
¥

}
picture->Save(“'picture_step_1.bmp");

IntPairVectorVector lineParameters = makeHoughTransformForLines(middlePoinTable, 300,
picture);

picture->Save(''picture_step_2.bmp"™);

for (size_t i = 0; i < lineParameters.size(); i++)

{
IntPair parameters = lineParameters[i][lineParameters[i].size()-1];
IntVectorVector verticalPoints(MAX_X);
for (size_t j = 0; j < lineParameters[i].size() - 1; j++)
{
int x = lineParameters[i][j]-first;
int y = lineParameters[i][j]-second;
for (size_t k = 0; k < middlePoinTable[x][y]-size(); k++)
{
verticalPoints[middlePoinTable[x][y]l[k]-first].push_back(middlePoinTable[x][y]l[k]-second);
}
getElipsesForVerticalSymetricAxes(parameters, verticalPoints, picture);
}

picture->Save("'picture_with_midle_points.bmp™);

return result;

}

void findConcentricElipses()

{
Bitmap” picture = gcnew Bitmap(‘“‘picture.bmp™);
picture->Save(*'pictureEdges.bmp™);
IntPairVector points = getEdgesWithSobelOperator(picture);
getCentersWithSimmetry(picture);
return;
getMiddlePoints(points);
IntPairVector centers = getEllipseCenters();
drawCenters(centers, picture);
getEllipsesForFoundCenters(centers, points, picture);
picture->Save(*'pictureProcessedWithCenter.bmp'™);

}

int main(array<System::String > “args)

{

fillConstantTables();
findConcentricElipses();

Bitmap” picture = gcnew Bitmap(“'picture.bmp™);
IntPairVector points;

points = getEdgesWithSobelOperator(picture);
drawCenters(points, picture);
picture->Save("'picture_with_edges.bmp™);

getMiddlePoints(points);
IntPairVector centers = getEllipseCenters();
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getEllipsesForFoundCenters(centers, points, picture);
drawCenters(centers, picture);
picture->Save(''pictureProcessedWithCenters.bmp');

picture = gcnew Bitmap(“'picture.bmp®™);
getEllipses(points, picture);
picture->Save(“'pictureProcessed.bmp™);

return O;
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Magistra darbs ,,ElipSu atpazisana att€los”

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai. Piekritu sava darba
publicésanai interneta.

Autors:

(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasTjis augstak minéto magistra darbu un atzistu to parpie
meérotu/nepiemérotu(nevajadzigo svitrot) aizstaveésanai Latvijas Universitates
datorzinatnu magistrantiira.

Darba vaditajs:

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts Datorikas nodala

(IesniegSanas datums)

Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja sist€éma.
Metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents:

(Recenzenta paraksts)

Darbs aizstavéts magistra gala parbaudijuma komisijas séde

prot. Nr. , Vert&jums
(Darba aizstavésanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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