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Anotacija

Attelu atpaziSana ir viens no griitakajiem uzdevumiem datoram. Uzdevumu atpazit no
attela konkrétu objektu cilveks varétu paveikt vienkarsak un precizak neka dators.

Darba apskatitas metodes att€lu atpazisanai, lai varétu atpazit iespiedplasu elektriskas
shémas. Tiek petiti jau esosi risinajumi par lidzigu uzdevumu, automatisku celu atpaziSanu no
aero vai satelitatt€liem. Apskatitajam metodém un risinajumiem tiek meklets pielietojums
iespiedplasu elektriskas shémas atpazisana.

Atslegvardi: attelu atpaziSana, norades apli, iespiedplates



Abstract

Image recognition is one of most difficult task for computer. Similar task to recognize
object from image human coul’d do easier and precisely than computer.

This work looks on methods for recognizing printed circuit board electrical schema.
Research has been done on similar task automatc road extraction from aerail and satellite
images. Viewed methods and solutions are tried to use for printed circuit board electric

schema recognition.

Keywords: image recognition, reference circle, printed circiut board
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1. levads

Darba apskatita iesp&ja automatiski atpazit iespiedplates elektrisko shému no attéla.
Apskatiti Iidzigi risinajumi par automatisku celu atpaziSanu no aero un satelitattéliem. Tapat
tiek pétitas dazadas att€la apstrades funkcijas un to ietekme uz iespiedplasu att€liem.

Darba merkis ir ieglit visparéjas zinasanas par att€lu apstradi un atpaziSanas iesp&jam
un izpétit pieejamos materialus un algoritmus iespiedplasu elektriskas shémas atpaziSanas
programmas izveidei. Lidz §im vél nav veidotas S$ada veida programmas, kas atpazitu
elektriskas shémas no att€liem, jo att€lu atpaziSana datoram ir viens no sarezgitakajiem un
griitakajiem uzdevumiem. Tomeér cilveékam attelu atpaziSana veicas vieglak, atSkirigas
domasanas péc.

Pirmaja nodala apskatitas esoSo elektrisko shemu veidoSanas programmas, ka ari
izp€titas iesp€jas Sadam programmam ievaddatos padot treSo pusu veidotus datus.

Otraja nodala aprakstita jaunizveidojama programma, kas veiktu iespiedplasu
elektriskas shémas atpaziSanu. Tiek sniegts ieskats programmas galvenajas funkcijas un
raksturojosas iezimes.

TreSa nodala izpétiti pieejamie risinajumi. Ta ka nav pieejami risindjumi, par darba
aprakstito temu, tad tiek pétiti [idzigi risindjumi, Saja gadijuma celu atpaziSana no aero un
satelitatteliem.

Ceturtaja nodala aprakstitas dazadas att€lu apstrades funkcijas un to pielietojuma

derigums darba mérka risinasanai.



2. Esosas elektrisko shemu veidoSanas programmas

Saja nodala apskatitas dazadas elektrisko sheému veido$anas programmas. Tapat ir
apskatiti arT failu formati, ar kadiem §is programmas strada, ka arT iesp&ja generét failus
konkrétajai programmai izmantojot citas programmas. Citas programmas: pieméram,

programma, kuras vizija aprakstita $aja darba.

2.1.PSPICE 9.1

PSPICE 9.1]1] ir vairaku programmu kopums, kas nodroSina darbu ar elektriskam
shémam, ka ar ar iespiesto plasu projekte€Sanu. Pieejama ar1 programmas komponente, kas

paredzeta gan analogu, gan digitalu shemu simuléSanai.
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2.1. att. Programmas PSpice 9.1 shémas veido$anas logs

Shémas iesp&jams saglabat *.sch failu formata, kas ir tekstuals, lasams formats, vai ar1
*.edif formata. *.edif (Electronic Design Interchange Format)[2] elektriskas projektéSanas
apmainas formats tika veidots ar meérki izveidot vienotu apmainas formatu elektriskas

projektéSanas automatizacijai.

2.2.LTspice IV

LTspice 1V[3] lidzigi ka PSPICE 9.1 ari §1 programma nodro$ina elektrisko shému
izveidoSanas laboSanas un simuléSanas iesp&jas. Pieejams plaSs klasts iepriek§ definétu

elektrisko komponensu shemu veidoSanai.
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2.2. att. Programmas LTspice 1V shémas veidoSanas un simuléSanas logs

Programma nodrosina darbu tikai ar *.asc formata failiem, tomér tie ir lasami un viegli

uztverami, ka arT pieméroti redigéSanai izmantojot citas programmas.

2.3.EDwinXP

EDwinXP[4] iesp&jams veidot un labot elektriskas shémas. Piecjams arT liels klasts
elektrisko komponenSu shémam. Papildus tam var ari saglabat sevis veidotu elektrisku

komponenti, ko vélak var izmantot kada cita shema. Programma atbalsta shému simulésanu.
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2.3. att. Programmas EDwinXP shémas veido$anas logs

Failu saglabasanai tiek izmantoti *.epx formata faili. Sie faili nav lasami, lidz ar to ja
tadus mégina veidot ar kadu citu programmu, nepiecieSama papildus informacija. Tomer
programma nodroSina importa funkcionalitati izmantojot *.jedec, *.cupl, *.xilinx, *.altera

formatu failus, kas ir paredzeti dazadu shemu apmainai ar citam programmam.



2.4. ProfiCad

ProfiCad[5] programma, kas ir zim&Sanas nevis veidoSanas riks, tomér neskatoties uz

to pieejams neliels klasts ar elektriskajam komponentém, ko var izmantot zZime&sana.
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2.4. att. Programmas ProfiCad shémas veido$anas logs

Darbs notiek tikai ar *.sxe formata failiem, nav pieejams imports vai iesp&ja atvert citu

formatu failus. Sadi saglabati faili ir lasami un to struktiira ir veidota XML valoda.

2.5.Rimu Schematic

Rimu Schematicl[6] programma elektrisko shému veidoSanai un laboSanai. Pieejams

plass klasts ar elektriskajam komponentém, ka arT ir iesp&ja pasam veidot kadas komponentes,

ko vélak var izmantot. Izveidotas shémas iesp&jams ari simulét.
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2.5. att. Programmas Rimu Schematic shémas veidoSanas logs



Rimu Schematic darbs notiek tikai ar *.sch failiem. Sajos failos eso$a informacija tick
saglabata binara veida, padarot tos gritak izmantojamus citam programmam. Programma nav

realiz€ts failu imports.

2.6.SmartDraw

SmartDraw[7] programma, kas ir zim&Sanas riks ar iesp&ju zimet ari elektriskas

shémas. Shému zimesanai pieejams neliels klasts elektrisko komponensu.
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2.6. att. Programmas SmartDraw shémas veido$anas logs

SmartDraw darbs notiek ar *.sdr formata failiem. Failos informacija tiek glabata

binara veida, kas apgritina iesp&ju $adus failus generét izmantojot treSo pusu programmas.

2.7.Secinajumi

Ir pieejamas dazadas programmas elektrisko shemu zimésanai gan veidotas speciali
Sim uzdevumam, gan universalas, kas paredzétas dazadu planu un shému zimésanai. Nevienai
no programmam nav iespéja atpazit iespiedplates elektrisko shému vai tas dalu no attéla vai
kada cita veida. Universalas jeb ziméSanas programmas parsvara saglaba datus binaros failos,
kuriem nepiecieSama papildus informacija, lai to varétu izmantot treSo pusu programmas ka
datu ievadi. Savukart specialas elektrisko sheému veidoSanas programmas parsvara nodroSina
datu saglabasanu lasamos failos, kas atvieglo $§adu failu veidoSanu citam programmam, ari
autora iecer€tajai programmai. Otra iesp&ja veidot failus visiem zinamos formatos, ko
konkréta programma sp& importét un tada veida iegut datu ievadi. Autora iecerctajai
programmai nav paredz&ti sarezgiti ievades dati, tikai elektrisko celinu tikls, to savienojumu
un lod&jumu vietas. Sada gadfjuma nav nepieciesams izvéleties sarezgitu datu formatu, bet

gan tadu, kas maksimali atvieglo programméSanas darbus. Specialas shému veidoSanas
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programmas piedava izveidotam sh€mam parbaudit pareizibu, un iesp&ju art simulét shémas
darbibu. Prieks iecerétas programmas vispiemérotakais atzits LTspice IV veidotais *.asc failu

formats, jo tas ir viegli lasams un intuitivi saprotams, tapat pati programma ari nodroSina

shémas simuléSanas iespeju.
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3. lIzstradajamas programmatiiras vizija

Balstoties uz iepriek$€ja nodala izpétitajam elektrisko shému veidoSanas
programmam, tika secinats, ka neviena no apskatitajam programmatiiram nenodros$ina iesp&ju
atpazit shému péc attéla. Lidz ar to ir nepiecieSams izveidot jaunu programmu, vai kadas
esoSas programmas komponenti, kas $adu iesp&ju nodroSinatu. Jaunizstradajamas
programmas butu neatkariga programma, kas darbinama no katra datora uz kura ta ir uzstadita

un pieejamas sekojosas galvenas funkcijas:

e Iespgja izveleties konkrétus regionus celinu atpaziSanai,

e Automatiska bildes apstrade, kas izce] celinus,

e Manuala korigésana bildes apstradei,

e Automatiska celinu atpaziSana,

e PriekSskatijums atpazitajiem celiniem,

e Dazads izejas failu formats, atbilstosi izv€letajai programmai.

Jaunizstradajama programmatira ir neatkariga no Sobrid pieejamam elektrisko shému
veidoSanas programmam, bet tomér nodroSinatu sasaiti ar tam, veidojot failus, kurus var
atvert vai importét izmantojot konkrétu programmu. Programma izveidotu failu, kas biitu
atpazits elektriskas plates celinu tikls, ko var€tu izmantot kada no elektrisko shému

veidoSanas programmam, ka ievades datus elektriskas shémas veidoSanai.

11



4. EsoSo risinajumu analize

Iepazistoties ar biblioteka pieejamo informaciju par elektrisko shému atpaziSanu,
secinats, ka Iidz S§im nav veikti kadi petijumi iespiedplasu shemu automatiska atpaziSana no

attéliem.

Ta ka jau ieprieks€jas $T darba nodalas noskaidrots, ka nav vél izveidota programma,
kas sp€j automatiski atpazit elektrisko shemu no iespiedplates un nav ar1 veikti p&tijumi $aja
joma, tad tiek apskatiti risinajumi, kas ir lidzigi dotajam uzdevumam. Piemé&ram, celu

atpaziSana no satelitu vai aerofoto attéliem. Lidzibas, kas saskatamas abu veidu att€los:

o Atteli pieejami dazada kvalitate un ar atskirigu trokSnu limeni,

e (Celu un celinu platums var biit mainigs,

e (Celu un celinu novietojums un iedomats virziens nav noteikts,

e Ir apkartgjas vides trauc€jumi celiem — €nas, masinas, dazadi segumi, elektriskajiem
celiniem — dazadi uzraksti uz plat€ém, lodéjumu vietas,

e Fons var biit gan viendabigs, gan raibs,

e Fona var biit redzamas vietas, kas izskatas ka atpazistamie objekti, kurus nav
vajadzibas izdalit.

Atskiribas, kas noveérojamas abu veidu att€los:

e Vairuma gadijumu visi celi biis tieSi savienoti sava starpa, kamer uz plates var biit
vairaki pilnigi neatkarigi elektriskie celini,
e (Celiniem svarigas ir ar1 lodéjumu vietas, ne tikai celi un krustojumi,
e (Celiniem parsvara kopéjais laukums biis lielaks ka fonam, celiem otradak.
Ta ka butiskakas lietas gan celiem, gan elektriskajiem celipiem ir lidzigas, tad celu
atpaziSana no satelitu vai aerofoto att€liem ir uzskatama par piemérotu izzinas materialu

mekléSanas virzienu.

4.1.Celu tiklu atpaziSana

Sekojosas nodalas izklasts balstits [8] pieejamo informaciju.

Lai ieglitu informaciju par celiem no attéliem, iesp&€jams izvéleties pusautomatiskas
pieejas, kuras operators atzimé dazus sakumpunktus priek§ celu atpazidanas algoritma. So
pieeju var attistit [idz pilnigi automatiskai sist€mai, kur sakumpunkti tiek izveleti automatiski,
tomér $adu metozu rezultati ir loti atkarigi no izvéletajiem sakumpunktiem. Lai uzlabotu So

algoritmu darbibu, tiek izveéleta pieeja izmantot Markova objektu procesu, lai modelétu

12



autocelu tiklu, ka art ir izstradats ,,Quality Qandy” modelis, kur§ izmanto kvalitates

koeficientus starp objektiem, lai labak model&tu Iikumus un celu krustojumus.

Celu tiklu pamata ir raksturo mijiedarbibas: nepartrauktiba, izliekumi, krustojumi
noteiktos lenkos. Ja celu tikls tiek uzskatits ka segmentu saraksts, §is savstarpgjas iedarbibas
var tikt uzskatitas ka mijiedarbibas starp segmentiem. Pirma mijiedarbiba ir savienojums e
diviem segmentiem. Brivie un vien punktu segmenti netiek apskatiti. Kvalitati katram
savienojumam ar segmentiem s; un s; nosaka koeficients gc({si, sj}), kur$ tiek rékinats no
segmentu galu attaluma un novietojuma. Savienojumi liela lenki tiek pienemti, ja diviem
segmentiem s; un s; ar savstarp&jo novietojumu & un 6, g.({si,sj})<0 ja min{|&-6|, 7 - |&-
8|}<r, kur 7 ir pozitivs slieksnis. Turklat sliktas mijiedarbibas orientacija ir nepiecieSama, lai
izvairitos no segmentu pariem, kuru viduspunkti ir parak tuvu, ka ari no paraleliem
segmentiem. Aprékinatais potencials (go(p)>0) ir vienmér pozitivs visiem segmentu
pariem(p), kuriem ir slikta orientacija. Blivums tiek aprékinats izmantojot sekojosu formulu:

hy(5) & Brexp(—wang —wyn, —ws ) 5.(B) = w3 ) go(P))

pel peld

Kur wjj=1.4 ir pozitivi, konstanti svari, >0 norada procesa intensitati, n kopgjais
segmentu skaits, n; brivo segmentu skaits, ns vien punktu segmentu skaits, C un O attiecigi
saistito un slikti orientéto segmentu pari, gc UNn g, attiecigi koeficients un potencials. Sis
blivums nosaka lokalu, stabilu punktu procesa, kas garanté ergodisku konvergenci

atgriezeniskajam Markova k&des Monte Carlo algoritmam.

Datu nosactjumi tiek balstiti uz sekojosiem piepémumiem: (H;)peléka Iimena izmaina
celam un fonam ir liela un (Hy)lokala vid€ja peleka limena vertiba celam ir viendabiga. Lai
parliecinatos, ka segments S; pieder datiem, apskata pikselu kopu V; atbilstosi segmentam un
divas blakus esosas sloksnes, kas pieder fonam. Sis divas sloksnes atrodas attaluma d no V; ,

lai bitu iesp€ja apskatit dazadu platumu celus, ka tas ir redzams 4.1. att. Cela Iinija ar tai

piederoSam ieksgjam sloksném un fona sloksnes.
Fona sloksnes
A
d /
lekdejas _(CTTTTZ TN o
sloksnes = N AEELANEEEEEEE !
i x’; \Segmmtﬁsi

4.1. att. Cela Iinija ar tai piedero$am iek$eéjam sloksném un fona sloksnes

13



Nemot véra pikselu vertibas katra regiona populacijas izlasei, Stjidenta t-tests tiek
izmantots, lai noteiktu vai abu regionu vidgjie raditaji nozimigi atSkiras. Ar Tyi(S;) vertibu
tiek parbaudita pirma pienémuma Hj atbilstibu. Otrais piepémums H, parbaudits sadalot V;
vairakas sloksn€s un izskaitlojot Tp(Si). Statistiska vertiba t; atbilstosajam S; ir o divu
pienémumu rezultatu attieciba, pictam papildus nosacijums, ka Ty(Si) jabut mazakam par 1,
lai izvairitos no daliSanas ar bezgalibu, ka arT lai izvairitos no parak viendabigiem regioniem

Ty.i=)

t; = ———————. Tad izmantojot slick$nosanu un t; vértibas parvérsanu no [0,0] uz [-1,1],
max{1, TH,(s0)}

lai saglabatu dubulto potencialu, & saistot ar segmentu s; var izvéleties negativas un pozitivas
vertibas. Visbeidzot konfiguracijas energija S tiek definéta ka summa no S piederosajiem

ha(S) & exp(—ys ) 6)

FES

potencialiem. Kopuma datu nosacijumi ir: Kur y ir pozitivs konstants

svars.

Lai varétu iegtt celu tiklus no att€liem, nepiecieSams noteikt konfiguraciju, kura ir
vislielaka blivumam f izmantojot Poisson procesa mérijumus. Optimizacija panakta imit&jot

fT sadales 71 simulacijas, T pakapeniski

atdziSanu, kas sastav no veiksmigas blivuma
samazinot lidz 0. Atgriezeniskais Markova k&des Monte Carlo algoritms tika izvélets sadales
7rr simuléSanai, kas sastavéja no diskrétas Markova kédes imité$anai ar Metropolis-Hastings-
Green dinamiku. Sis iterativais algoritms nepalaujas uz sakuma stavokli, bet katra posma
pareja no pasreizéja stavokla S uz jauno stavokli S’ atbilstosi kodola piedavajumam Q(S — .).
Pareja tick apstiprindta balstoties uz Greena attiecibu. ST apstiprinasanas attieciba tiek

rékinata, lai parbauditu balansa nosacijumus. Tie ir nosacijumi uz kuriem algoritms konverge

uz nenormétu mérjjumu no telpas punkta procesa 7.

4.2.Celu atpaziSana no aero un satelitatt€liem

Sts nodalas izklasts balstits [9] pieejamo informaciju.

Celu atpazisana no attéliem loti atkariga no celu attglojuma. Saja raksta apskatita celu
atpazidana no augstas izkirtspéjas attéliem, pieméram, satelitu un aerofoto. Sadas
iz8kirtsp€jas attéliem celi vairs nav tieva linija, un masinas un koki ir viegli identific€jami.
Sadi attéli ir bagati ar informacijas daudzumu, diemZél tas uzreiz sareZg1 celu atpazisanas
automatizaciju. Dazadi objekti dazadi izvietoti, un to €nas vai lidzigas iezimes izmaina cits
citu. ArT pasi celi var izskatities atSkirigi viena attéla. Lidz ar to ir neiesp&jami paredzet kur

atradisies kads objekts un ka tas izskatisies. Visas §is atSkiribas padara automatisku celu
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atpazisanu loti sarezgitu. Lai ari ir daudz pétits , vél arvien nav efektivas metodes, kas spgj

iz8kirt dazados attelus.

Raksta tiek izstradata shema automatiskai celu atpaziSanai, kas balstas nevis uz celu
robezu noteikSanu, bet gan pikselu mekleSanu, kas pieder konkrétajam celam. P&tjjumi
parada, ka celi ir loti mainigi no to fiziska stavokla, ka arT no materiala, kas padara
neiespejami izveidot cela modeli pec krasas vai spektra. Sh&ma uzskata celu ka lidzigu
pikselu grupu. Jauna shéma vispirms apskata vizualas un geometriskas pikselu ipasibas
izmantojot jaunu metodi — norades apli (angl. Reference circle). Tad tick izvéléti centralie
pikseli katram regionam. Visi regioni tiek parbauditi péc dazadam vizualam un celu iezimém,

tadgjadi izsledzot majas jumtu , vai garu zalaju identificéSanu ka celu.

Merkis piedavatajai sistémai ir izstradat pilnigu un praktiski automatisku risinadjumu
celu atpaziSanai. Ta sastav no diviem galvenajiem posmiem: atpazit viegli identific€jamos
celus un atpazit gruti identificéjamos celus. Dazi celi ir viegli identific€jami, jo tie ir izcelti un
satur mazu troks$pu limeni. Celi viena attéla parsvara ir lidzigi un informacija, kas iegiita no
viegli identificEjamiem celiem, piem&ram, spektrs, var tik izmantota griti identific€jamu celu
atpaziSanai. Otra dala kalpo ka papildinajums pirmajai dalai, lai aizpilditu iztriikstoSos
posmus. Tadgjadi divu posmu process nodroSina maksimalu celu atpaziSanas precizitati. Katrs
posms sastav no trim galvenajiem soliem: filtréSana, segment€Sana un grupéSana un

optimizesana.

Divi pienémumi, kas nepiecieSami, lai cel§ butu identific€jams: vairums viena cela
pikselu ir lidzigs spektrs, kas at$kiras no fona, cel$ ir Sauraks un garaks regions ka parcjie
fona objekti. Sie divi pienémumi ir at3kirigi no vairakuma lidz§ingjo pétfjumu. Vizualajam
nosacijumam nepiecieSams tikai lai celS atSkirtos no vairakuma fona, nevis biitu viss
vienkrasains. Geometriskajam nosacijumam nepiecieSama, lai cela forma butu Saura un gara,
nevis ar izteiktu viendabigu malu. Sadi nosacijumi ir maz prasosi no attéla un nodrosina celu

parravumu un dazadu objektu rezultatu neietekmésanu.

Filtrésanas solis identificé atslégas pikselus, kas palidz€s noteikt, vai regions ir cels,
balstits uz vizualo nosacijumu. Izmantojot robezu atpaziSanas metodes, iegits attéls, kurs
nenosaka celus, bet labakaja gadijuma regionus, kur vargtu biit celi. Lai pilnigi identificétu un
atdalitu celu regionus no attéla, piedavata jauna metode, kas sevi ietver divas galvenas idejas:
norades apli un centralo pikseli. Pikselis p un ta norades aplis C(p) ir lielakais aplis ar centru
p, kur§ nesatur robezu punktus. Pikselis ir centralais, ja tam pieder vislielakais aplis salidzinot
ar ta tieSajiem kaiminiem.
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4.2. att. Norades apli

Attela 4.2. att. Norades apli attéloti divi pikseli Q un P, no kuriem Q ir centralais
pikselis. Motivacija Siem abiem konceptiem ir, ka idealos apstaklos visi centralie pikseli veido
cela centra Imiju. Augsta klidu pielaide nodroSina, ka nepilnigu un neprecizu robeZzu
gadfjuma centralie pikseli nobidisies tikai nedaudz. Katram centrala piksela norades apli
esoSie centralie pikseli ideala gadijuma ir centra linija celam, tomér vairuma gadijumu var
novilkt Iiniju , izmantojot mazako kvadratu metodi (angl. metod of least squares). Filtrésanas
sola izvads ir kopa ar centralajiem pikseliem katram regionam. Saja gadijuma centralo pikselu
mekl€Sanai att€lam vispirms izmantota robezu atpaziSana. Otras dalas filtréSanas soli objekti,
kas ietekmé celu atpaziSanu var tikt izpemti izmantojot morfologisku atjaunos$anu, jo cela

spektrs ir zinams péc pirmas dalas.

Segmentacijas solis nepiecieSams, lai noteiktu kur§ regiona ir iespéjams cela regions
skatoties péc centraliem pikseliem. Centralie pikseli satur ne tikai centra liniju regionam, bet
ari regiona kopéjo formu. Pieméram, kvadratam bus tikai viens centralais pikselis, bet Sauram
un garam regionam bis daudz centralie pikseli ar loti lidzigiem norades apla lielumiem.
Tadgjadi attieciba kop€jam centrali pikselu skaitam pret vid€jo norades apla lielumu ir labs
regiona formas attélotajs. Tikai regioni, kam ir konkréts attiecibas lielums ir uzskatami, ka
celu kandidati. Minimalais regiona platums ir noteikts, lai maksimali izfiltrétu vajadzigo
informaciju pirmaja dala, tomér $is platums otraja dala netiks noteikts. Izmantojot Hough

parveidojumus tiek parbauditi kolinearie centralie punkti pec to virziena.

Segmentacijas rezultata liela trokSpa dél, cela segmenti parasti ir nepilnigi un
partraukti. Meérkis §im solim ir sagrupét Sadus segmentus. Optimizacija var tikt izlaista
pirmaja dala, ja cela spektra noteikSanai ir pietiekoSi daudz datu. Ir divas problémas $aja soli -
kuri segmenti ir saistiti un ja tie ir saistiti, tad ka sagrupét viena. Pirmajai problémai algoritms

parbauda sekojosas Ipasibas:

. Kolineari centralie pikseli,

o Lidzigs spektrs,
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o Lidzigs vidgjais platums,

. Tuvums,

J Sasaiste.

Tadgjadi mazu partraukumu starp diviem kolineariem segmentiem algoritms sagrupé
viena grupa. ArT ja divus kolinearus segmentus savieno tresais segments, ar [idzigu spektru,
apvieno viena grupa. Lai atrisinatu otro problému, katrai celu segmentu grupai tas centra Iinija
tiek aprékinata izmantojot centralo pikselu Iinijas. Kas biittba nozime, ka segmenti tiek
optimizgti, likvid&jot Sauros lenkus starp punktiem. Lenkis ir Saurs, ja tas ir liclaks ka n/8. Lai
savienotu partrauktus segmentus, savienojums aprékinats lai izlidzinatu lepkus abos galos.
Kad cela centra linija ir atrasta, celu var iezim&t balstoties uz So Iinijju un cela platumu

aprekinatu péc centralo pikselu norades apla vértibam.

4.3.Secinajumi

Celu atpaziSanai no satelitu vai aerofoto piedava dazadas metodes kuras izmanto
dazadus pap€mienus, tomér vairakums izmanto kadu no robeZzu atpaziSanas algoritmiem un
ar1 kadu no attéla izlidzinaSanas algoritmiem. Celu atpaziSanai parsvara tiek veikti sekojosi

soli:

1. Attela uzlaboSana,
2. Attela sadaliSana derigos segmentos vai dazadu robezu noteikSana,
3. Atrasto segmentu vai robezu grup€Sana un apvienosana.

Pirmaja soli parsvara tiek izmantoti dazadi vienkarsi filtri trok$pa samazinaSanai. Citas
metodes izmanto dazadus Iidzeklus, lai izceltu celus un samazinatu fonu. Otraja soli attéls tiek
sadalits izmantojot specifisku algoritmu, vai arl meklétas robezas ar kadu no pieejamiem
robezu noteikS8anas algoritmiem, pieméram, Canny, Prewitt vai Sobel robezu noteikSanas
algoritmi. TreSaja soli tiek izmantotas dazadas transformacijas un specifiski algoritmi. Ta ka
elektrisko shému atpaziSana ir lidziga celu atpaziSanai, tad arT veicamie soli iespiedplasu

atpaziSanai biis lidzigi.
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5. Iespiedplasu shemas atpaziSana

Izp@tot risinajumus par celu atpaziSanu, redzams, ka ir dazadas pieejas celu atpazisana,
bet tom&r pamat soli parsvara visos risindjumos ir lidzigi. Saja nodala apskatitas pirmo divu
solu iesp€jamas metodes. Tiek pienemts, ka iespiedplasu att€liem bus nebutiski mazs troksnu

Itmenis, kas neiespaidos galarezultatus.

5.1.Attéla uzlaboSana

Elektrisko celinu atpazisanu loti atvieglo viennozimiga derigo datu izskirSana no attéla
fona. Saja nodala aplikota iespiedplasu apstrade ar dazadiem algoritmiem, ar méerki
maksimali izcelt vajadzigo informaciju. Galvena ideja ir panakt, lai fons viscaur butu
maksimali viendabigs, bet celini un lodéjumu vietas biitu viegli un viennozimigi atSkirami no
fona. Izveéletam shému ilustracijam ir zems trokSnu limenis, tadel nav apskatitas metodes

trokSnu samazinaSanai, bet gan datu izcelSanai.

5.1.1. Kontrasts

Kontrasts ir vizualo pasibu atSkiriba, kas padara objektu vieglak atSkiramu no citiem
objektiem un arT no fona[10]. Kontrastu nosaka krasu, ka ar7 to spilgtumu atskiriba diviem
objektiem, vai ar1 objektam no fona. Jo lielaka ir krasu un spilgtuma atskiriba, jo lielaks

kontrasts.

5.1. att. Originals un palielinata kontrasta attéls

Attela 5.1. att. Originals un palielinata kontrasta attéls att€lota parasta iespiedplate, un
ta pati plate, tikai ar palielinatu kontrastu. Rezultati ir pozitivi, jo jaunizveidotajam att€lam
praktiski viss fons ir viendabigi melns un tikai celini un to lod&jumu vietas ir izcelti. Tapat
kontrasta palielinaSana nav izmainijusi att€lojamos datus. Nav sapliidusi kopa vairaki attéla
elementi.
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5.2.att. Originals un palielinata kontrasta krasains attéls
Palielinot kontrastu ari krasainam attélam 5.2.att. Originals un palielinata kontrasta
krasains attéls ieglst pozitivus rezultatus ar labi saskatamiem celiniem un viendabigu fonu.
Lidz ar to nav ipaSa atSkiriba vai att€la kontrasta korekcijas tiek veiktas krasainam vai
melnbaltam att€lam. Turklat saglabajot atseviSkas krasas celiniem un lod€jumu vietam, tiks

atvieglots darbs pilnai iespiedplates atpaziSanai.

5.1.2. SliekSposana

Sliek$nosana (angl. Thresholding)[11] ir attéla sadaliSana divas dalas, kuras péc tam
vieglakai uztverei tiek aizstatas ar attiecigi baltiem vai melniem pikseliem. Visvienkarsaka
sliekSnoSana ir iesp&jama, ja tiek skatits katra punkta pelékas krasas Iimenis un salidzinats ar

ieprieks definétu slieksni T.

N (ljaflx,y) =T
gty) = {ﬂ,m floy) =T

Sada attéla transformacija rezultata dos binaru attélu, kuru talak var izmantot apstradg.
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5.3. att. Originals un sliekSnots att€ls

Attela 5.3. att. Originals un sliek$nots attéls pielietota slickSnosana ar slieksSpa vértibu
T = 52. Ka redzams ir panakts veélams efekts ar izceltiem plates celiniem, tomér $im att€lam
lodéjumu vietas ir sapliidusas kopa un $ada veida att€ls nav piemerots izmantoSanai talakai

apstradei.

5.1.3. Viena konkréta pamatkrasa

Misdienas iespiestas plates pieejamas dazadas lakojuma krasas:

. Zala,

o Zila,

o Sarkana,
o Melna,

o Balta.

Ka zinams katra krasa sastav no attiecigam dalam katras pamatkrasas sarkanas, zalas
un zilas. Sadalot att€lu pamatkrasas, iegist att€lu, kuram katrs punkts ir aprakstits ar
konkrétas krasas intensitati. Apskatot att€lus, kas ir iespiedplasu att€la pamatkrasas veidots,
redzams, ka netiek panakts vélamais efekts vairumam att€lam. Tas ir tap&c, ka fona un celinu
krasas atSkiras loti maz un ar1 katra pamatkrasa gan celiniem gan fonam ir lidziga. Tiem
attéliem, kuru sadaliSana pamatkrasas, sniedz vélamo rezultatu celinu izcel$ana, lidzvertigu
rezultatu var panakt arf ar kontrasta palielinasanu. Siem attéliem parsvara atskiras celipu un

fona krasas. L1dz ar to §1 pieeja nav noderiga ka att€lu uzlaboSanas metode.

5.1.4. Citas metodes

Lai uzlabotu kadu attélu ne vienmér pietiek tikai ar kontrasta palielinasanu vai

sliekSpoSanu. Dazu att€lu uzlabosana tika izmantotas arT citas metodes. Piem&ram, krasu
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piesatinajuma mainiSana, pretéjo krasu izmantoSana un krasu limenu mainiSana. AtseviSku

attelu uzlabosanai neiecieSams izmantot vairaku metozu kombinaciju.

5.2.Attéla sadaliSana

Ta ka lielako dalu no izveletajiem iespiedplasu attéliem izdevas uzlabot, izmantojot
kadu no aprakstitajam metodém, tad $aja nodala esoSos pétljumus var balstit izmantojot jau

uzlabotus attélus.

5.2.1. RobezZu noteikSana

Robezu noteikSanai ir svariga loma att€la sadaliSanai segmentos, jo lielaka dala
segment€Sanas algoritmu izmanto kadu no robezas noteikSanas metodém. VienkarSakie
robezu noteikSanas algoritmi izmanto maskas. Robezu noteikSana ir krasas limena izmaina
konkréta vieta. Tas nozime ka robezas var tikt noteiktas ar konkrétu virzienu. Un lai uzzinatu
visas att€la robezas nepiecieSams $adas maskas pielietot ,pagrieztas”, jeb izmainit maskas
vertibas, lai ta atrastu robeZu cita virziena. Robezu noteikSanai tika izvelétas Sobel, Prewitt,
Roberts un Laplacian maskas, kuru véribas aprakstitas[11]. Ka arT apskatits Canny robezu

noteikSanas algoritms.

5.2.1.1.  Prewitt maska

Prewitt maskas piedavatas vértibas dazados virzienos attélotas tabula 5.1. tabula

Prewitt maskas veértibas.

5.1. tabula Prewitt maskas vertibas

Robezas

- 0° 45° 90° 135°
virziens

-1]-1)-1 0-1]-1 1[0 |-1 1/1/0

Maska 01010 1[0 |-1 1[0 |-1 1/0(-1

Robezas
virziens

Maska 0O(0j0¢(||-1|O0O|1(||-1|]0|1]||-1|]0|1

-1)-1)-1 -11-1/01(||-1|0 1 0111

Aprekinot visu masku summaro vértibu katram attéla pikselim iegilist robezu veértibu
katra punkta. Uzskatamibas palielinasanai to var parveidot arT krasaina attela.

21



5.4, att. Originals un Prewitt maskas robeZas noteikts attéls

Robezu noteikSanas galarezultats nav piemeérots talakai izmantoSanai, tomeér attela 5.4.

att. Originals un Prewitt maskas robezas noteikts attélsir izceltas lodéjumu vietas, kas var

palidzet velak punktu mekl€jumos.

5.2.1.2.

Sobel maska

Sobel piedavatas maskas vértibas apskatamas tabula 5.2. tabula Sobel maskas vértibas.

5.2. tabula Sobel maskas vértibas

Robezas 0° 45 90° 135°
a2 |-af|lof-af-2f[|1]o]|-1]||[2]1]0
Maska || 0|0 | O[]/ 2|0 |-1|[[2]0]-2]||1]0]-1
121|221 ]of[|1]|0|-1/|||0O]-1]-2
I\}I"rtz’f:r?s 180° 225° 270° 315°
1{2|1|/lofl1|2][|-1]o|1||l-2]-1]0
Maska || 0|0 |O|||-1/0|2|[[-2]0]2]|[-1]0]1
a2 |-1|||-2-2fo||[{-2]o]|1]|||Oo]1]2

Aprékinot visu masku summaro izmantojot tadu pasu metodi, ka Prewitt operatoram.
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5.5. att. Originals un Sobel maskas robeZas noteikts attéls

Ka redzams, attéla 5.5. att. Originals un Sobel maskas robezas noteikts attéls, art Sis
robezas noteikSanas algoritms sapludina kopa celinus, tad€jadi sabojajot attéla att€lotos datus.

Tomér lidzigi ka Prewitt operatoram art Sobel operators izcel lodéjumu vietas.

5.2.1.3. Roberts maska

Roberts maskai atSkiriba no iepriek§¢jam maskam izmeérs ir 2x2, masku vértibas

redzamas tabula 5.3. tabula Roberts maskas vértibas.

5.3. tabula Roberts maskas vértibas

Robezas 450 1350 2250 315°
VIrziens
10 0| -1 110 0| 1
Maska
0| 1 10 0| -1 1] 0

Pielietojot tikai §1s Cetras maskas katram attéla punktam Galarezultata iegtts attéls 5.6.

att. Originals un Roberts maskas robezas noteikts attéls.
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5.6. att. Originals un Roberts maskas robezas noteikts attéls

Saja attela redzams, ka robezas ir loti vaji un neizteiksmigi noteiktas. Tuvuma esoSie

celini ir saplidusi kopa.
5.2.1.4.  Laplacian maska

Laplacian maskas butiskaka atskiriba ir tas uzbuve, jo ta ir simetriska un nav
nepiecieS$ams So masku rotét, lai iegiitu pilnigu gala rezultatu. Logaritmiskas Laplacian

maskas veértibas att€lotas tabula 5.4. tabula Laplacian maskas vértiba.

5.4. tabula Laplacian maskas vértiba

O[O0 -1]0}]O0

Pielietojot S$adu masku attéla katram pikselim, iegiist rezultatu, kurs redzams attéla 5.7.

att. Originals un Laplacian maskas robezas noteikts attels.
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5.7. att. Originals un Laplacian maskas robeZas noteikts attéls

legiitais att€ls ir sliktas kvalitates, jo §T maska nav noteikusi izteiktas robeZas, bet gan

atrasti daudz dazadi punkti vietas kur jabut elektriskajiem celiniem un lodéjumu vietam.

5.2.2. Canny robeZu noteikSana

Canny[12] robezu noteikSanai izmanto vairaku solu algoritmu robezu noteikSanai.
Algoritms sastav no trokSnu samazinasanas, att€la gradienta intensitates mekl€Sanas,
maksimumu izcel$anas, robezu traséSanas un histerézes sliek§noSanas, geometriskas variacijas
formuléSanas. TrokSnu samazinaSanai tiek izmantots Gausa filtrs, kas izeja dod attélu kurs ir
nedaudz izpludis. Attéla gradienta intensitatei tiek izmantots kada no robezu noteikSanas
metodém, pieméram, Roberts, Prewitt, Sobel. Atrastas robezas tiek sagrupétas vertikalajas
horizontalajas vai diagonalas robezas. Maksimumu izcelSanai tieck mekl€ti lokalie maksimumi
iepriekS sagrupétajas robezas. SliekspoSanai izmanto divus sliekSnus augstu un zemu.
Augstais slieksnis nepiecieSams, lai atbrivotos no trokSpu raditiem rezultatiem, kuri nav
vajadzigi. Savukart zemais slieksnis nepiecieSams malu izsekoSanai, kur lokalo maksimumu
izcelSana devusi zemu vértibu. No Siem izejas datiem ar dazadu geometrisko variaciju

palidzibu iegist galarezultatu — nepartrauktu robezas liiju.
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5.8. att. Originals un Canny robezZas noteikts attels

Attela 5.8. att. Originals un Canny robezas noteikts attéls redzams tieSsaisté pieejama
Canny robezu atpazingja[13] ievade un izvade. Redzams, ka ir precizi atrastas robezas un

1ezimeétas to konturas.

5.2.3. Norades apli

Norades apli jau ir pieminéti treSaja nodala. Kur tie tiek piedavati ka jauna metode
dala celu atpaziSanai. Attéla 5.9. att. Originals un norazu aplu noteikts attéls redzami norades

aplu veidotie regioni.

5.9. att. Originals un noraZu aplu noteikts attels
Sie regioni iegiiti no ievades attéla to sliek$nojot ar sliek§na vértibu T = 10 , kad visi
pikseli, kas ir zem sliek3na, tiek uzskatiti par fonu un tiek izmantoti, ka konkréta norades apla
ierobeZojoSie elementi. Attela redzams, ka divi celini ir dalji saplidusi kopa, tomér tas
neietekmé rezultatu, ja kopa sapliidusajas vietas vienlaidus saplidumi ir mazaki ka sapliistoSo
celinu attiecigie platumi.
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5.2.4. Centralie pikseli

Ka jau tas tika aprakstits, norades apliem vieniem paSiem nav plasa pielietojuma,
tomer, ja no Siem apliem tiek mekl&ti centralie pikseli, tad norades apli klust svarigi. Centralo

pikselu uzdevums ideala gadijuma ir iezimé&t konkréta celina vidusliniju.

5.10. att. NoraZu aplu un tiem atbilstoSi centralie pikseli

Rezultata iegits attels 5.10. att. Norazu aplu un tiem atbilstosi centralie pikseli, kuram
iegiitie centralie pikseli veido izteiksmigas celinu Imijas un arT lod€jumu vietas tiek veidotas
lodéjumu aprises. Sads attéls ir pilniba pietiekoss, lai varétu talak to apstradat ar kadu

grupéSanas, kas sagrupé&tu iespiedplates punktus ar atbilstoSajam Iinijam.
5.3.Punktu atpazisana

Lidz Sim parsvara apskatita tikai celinu izcelSana un atpaziSana, kas ir vajadziga,
tomér pilnigai iespiedplates atpaziSanai nepiecieSams ari korekti atpazit punktus jeb lodéjumu

vietas. Sadiem punktiem ir atskirigi izméri un uzbtive:

e Apals punkts celina gala vai vidd, ar atSkirigiem izmériem,
e Vairaki apali punkti ciesi blakus, kas ir savienoti neizmantojot celinu,
e Taisnstiira veida punkts.
Probléemu pastiprina ari fakts, ka zinot celipu platumu, nevar viennozimigi noteikt

punkta izmérus, un otradak. Tomér atpazisSanu var uzlabot fakts, ka Sie punkti nav noklati ar

laku un tadgjadi ir redzama to dabiska krasa - sudrabota.

Punktu atpaziSanai var izmantot kadu konkrétu masku, kas atpazitu lod&jumu vietas,
tomer katra $ada vieta loti daudz atSkiras no citam un parsvara pat uz vienas plates novérojami

vairaku formu veidu un izméru punkti.
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Daudz efektivaks veids punktu atpaziSanai izmantot labako no robezas noteikSanas
rezultata iegiitajiem atteliem. Atkariba no ievades attéla var iegiit dazadus rezultatus, bet ja
iespiedplates lodéjumu vietas ir to dabiskaja krasa un nav parklatas ar laku, tad robezu
noteikSanas algoritmi izce| §1s vietas balta krasa. Plates fons ir melns, bet celinu krasa atbilst
ievades faila celina krasai. Sis vietas var drogi uzskatit par mekltajiem punktiem, gadijuma ja
viens punkts sevi ietver vairakas lod€jumu vietas, tad var uzskatit, ka tas ir savstarp&ji
savienotas, vai arT apstradi var atkartot ar augstakas izskirtsp&jas att€lu, kuram problematiskas

vietas tiks noskirtas izmantojot lielaku pikselu skaitu.

5.11. att. Originals un iespéjamie punktu regioni

Attela 5.11. att. Originals un iesp&jamie punktu regioni, redzami visi atrastie punkti ka
segmenti, kas atbilst aprakstitajam algoritmam. Ta ka netika apstradats konkréts regions tad
redzama ir plates mala un ari tehnologiskie caurumi. Jaunizstradajamai funkcijai ir paredz&ta

iespéja atpazit tikai konkrétu regionu no attéla, kas noveérsis $adus nepilnigus rezultatus.

5.4.Secinajumi

Attela uzlabosanai lielu efektu dod kontrasta palielinasana, jo daudziem no testa
atteliem pilnigi pietika tikai ar kontrasta palielinasanu, lai izceltu celinus un izlidzinatu fonu.
Turpreti pilnigi neapstradatiem att€liem sliekSnoSana vairuma gadijumu tikai pazaudgja
vajadzigos datus. Bet ne visiem atteliem pietiek tikai ar kontrasta izmainam, lai panaktu
vélamo efektu. Jaizmanto ir arT tadas metodes ka, krasu Iimenu mainiSana, krasu

piesatinajuma maini$anas un citas, komplekta ar kontrasta mainiSanu.

Robezu noteik$ana nepieciesama lodéjumu vietu atrasanai att€la, un ta nedod papildus
ieguvumu celinu noteikSana. Turpretl celinu izdaliSana no attéla labus rezultatus uzrada

norades aplu mekléSana un tiem atbilstoSo centralo pikselu izveleéSanas.

28



6. Rezultati

Apskatitas seSas elektrisko shému veidoSanas programmas. No kuram par
vispiemérotako integré$anai ar jaunizveidojamu sistému, atzita programma LTspice IV. ST
programma ir viegli uztverama un ar plasam iesp&jam. Turklat tas atbalstita failu formata

*.asc failus iesp&jams viegli izveidot izmantojot kadu citu programmu.

lespiedplasu shémas atpaziSanas pétiSanai izvéleti 20 dazadu shému attéli. No kuriem
11 izmantota laka sarkana krasa, 6 zala krasa, 2 bez lakas parklajuma, veido briinu toni un 1
ar zilas krasas laku. Kopgjie rezultati atspoguloti tabula 6.1. tabula Eksperimentu rezultatu

vertibas. Eksperimentos iegiitos att€lus var apskatit (1.pielikuma).

6.1. tabula Eksperimentu rezultatu vértibas

Rezultats | Izmantojams Nav viennozimiei Nav izmantojams
turpmakai apstradei sl (e trégls) turpmakai apstradei

Darbiba (pozitivs) (negativs)
Kontrasta 16 1 3
palielinaSana
SliekSnosana 13 5 2
Attelu uzlabosana 17 3 0
Robezu noteikSana 8 9 3
(Prewitt maska)
RobeZu noteikSana 5 7 8
(Sobel maska)
RobeZu noteikSana
(Roberts maska) 0 16 4
RobeZu noteikSana
(Laplacian maska) 0 6 14
RobeZu noteikSana
(Canny algoritms) 0 20 0
Norades aplu
mekl&Sana un
centralo pikselu 16 4 0
noteikSana

Tabula atspogulotas darbibas un tam atbilstoSo rezultatu skaits. Izmantojams
turpmakai apstradei (pozitivs) nozimé ka veicot konkrétu darbibu ar att€lu, vélamais mérkis
tiek sasniegts uzreiz. Nav viennozimigi nosakams (neitrals) apzimé att€lus, kuriem izvéleta
meérka sasniegSana ir nepreciza. Tas nozimé, ka nepiecieSams veikt papildus citas darbibas ar
So attelu lai sasniegt ceréto mérki. Nav izmantojams turpmakai apstradei (negativs) norada
attélu skaitu, kam izveleta darbiba nav devusi vélamos rezultatus un So rezultatu sasniegSanai

nepiecieSamas citas darbibas, viennozimigi izslédzot konkréto darbibu ka pirmo un vienigo.
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Attéla uzlaboSanai loti augstus rezultatus uzradija kontrasta palielinasana, jau pirmaja
sol vairumam att€lu sasniedzot izvirzito mérki — izcelt elektriskos celinus un izlidzinat fonu.
Art sliekSnoSanai ir véra nemami rezultati, tomér slieckSnoSanas rezultata palielinas celinu
platums, tadejadi palielinot iesp&ju, ka celini sapliidis kopa. Izmantojot dazadas attelu
uzlaboSanas metodes, izdevas panakt, ka tikai 3 att€liem ir neskaidrs rezultats. Attelu
uzlabosSanai apskatitas metodes, kuras var darbinat ar attiecigajiem algoritmiem, bez lietotaja

iejauksSanas.

Attéla sadaliSanai izmantojot vienas pasas klasiskas metodes, uz uzlabotiem attéliem,
dod parsvara neviennozimigus rezultatus. Tomér izmantojot robezu noteikSanai Prewitt un
Sobel operatorus, iegiist attiecigi 8 un 5 att€lus, kurus var izmantot autora piedavatajai punktu
noteikSanas metodei. Savukart Canny robezu noteikSanas algoritms izdod korekti atpazitus
att€lus, tacu Sim algoritmam nav vél izdomats pielietojums iespiedplasu atpaziSana un tapec
visi rezultati uzskatami ka neitrali. Norades aplu mekleSana un centralo pikselu noteikSana ir
jauna metode, kas aprakstita celu noteikSanas risinajumu nodala un pateicoties celu lidzibai ar

elektriskajiem celiniem parada augstus rezultatus, korekti atpazistot celinu viduslinijas.
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7. Secinajumi

Darba aplikotas vairakas metodes att€lu uzlaboSanai, kuras pamata balstfjas uz
vienkarSiem attéla parveidojumiem. Ka ar1 vairakas metodes att€la sadaliSanai derigos datos
apgabalos, ko velak var izmantot dazadi mekléSanas algoritmi. Apskatitajos petjumos un
metod@s nav redzams, ka uzstadito uzdevumu, atpazit elektrisko plasu shému, nevargtu

izpildit.

No apskatitajam elektrisko shemu veidoSanas programmam var izvéleties dazadas
programmas, kuram padot atpazitas shémas talakai apstradei, tomér péc autora domam

piemérotaka it LTsipce IV.

Darba apskatiti tikai dazi celu atpaziSanas risinajumi, tomer $ai problémai ir plass
piedavato risinajumu klasts. Lidz ar to veicot papildus p€tijumus Saja virziena, iesp&jams tiks

atrasta piemeérotaka metode darba aprakstitajai problémai.

Talakie pétijumi iesp&jami divos virzienos. Pirmaja virziena ietilpst papildus jau
veiktajiem darbiem, p&tijumi par att€la uzlaboSanu un derigo datu atpazisanu. Kuru problému
var pastiprinat ar citiem ievaddatiem, kuriem ir paaugstinats troksnu ItTmenis un pasam att€lam
ir visadu veidu kroplojumi, pieméram, dal€js lakas iztrukums, dazads izgaismojums dazadas
iespiedplates vietas un loti griiti noSkirami celini no fona. Otraja virziena ietilpst talaki
petijumi apgabalu audzeSanas, grupéSanas, ka ari dazadiem mekleSanas algoritmiem, kas

mekl€ datus no jau pieejamiem centralo pikselu att€liem.
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1. Pielikums. Kompaktdisks

Darbam pievienots viens kompaktdisks, kas satur:
e Darba elektronisko kopiju,

e Izveletos 20 testa att€lus un So att€lu eksperimentos iegttos attelus.
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