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ANOTACIJA

Darba mérkis ir izpétit iesp&jas veikt automatisku dalibnieku numuru atpaziSanu sporta
notikumu fotografijas.

Darba gaita tiks izpéetiti eksistéjosie pan€mieni un algoritmi datora redzes istenosanai, ka
ar1 apgiti pieejamie zinatniskie raksti. Balstoties uz iegtito informaciju, autors izpétija iesp&ju
veidot sistému dalibnieku numuru atpaziSanai.

Darba rezultata tiks apstiprinata iesp€ja veidot datora redzes sist€mu numuru atpazisanai.
P&c teoretiska materiala izpétes autors veic datora redzes programmas izstradi, izmantojot Java
programmeésanas valodu. Ar programmas palidzibu ir iesp&jams atpazit fotografijas redzamos

dalibnieku numurus.



ABSTRACT

The main purpose of this paper is to investigate the possibility of automatic participants'
number recognition on sport event photos.

Existing techniques' and algorithms' of computer vision implementations are researched
and studied while working on this paper. Based on theoretical research author investigates
possibility to develop working computer-vision system that could automatically tag photos, by
the number plates visible in the photo.

The successful implementation of computer vision powered humber recognition system is
the main achievement of this paper. As a result of theory studies author could develop solution to
the described problem and create working prototype in Java programming language that could

recognizes number plates on sport event photos.
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TERMINI UN SAISINAJUMI

RFID — Radiofrekvences identifikacija (angfu val.: Radio Frequency IDentification jeb RFID) ir
tehnologija automatiskai identifikacijai, kura datus nosiita un sanem ar radiosignalu

palidzibu, izmantojot ierices, ko sauc pa RFID tagiem jeb retranslatoriem’.

RGB - saisinajums no anglu val. Red, Green, Blue — Sarkans, Zals, Zils krasu modelis, kura

krasa tiek reprezenteta ar trim krasu komponentiem.

YUV — krasu modelis, kura krasa tiek reprezent&ta ar spilgtuma kanalu un diviem krasu
kanaliem. Izstradats, nemot véra cilvéka redzes 1patnibas, lai nodrosinatu kvalitativaku attéla

parraidi, samazinot datu plismu.

GPL — Vispargja publiska licence (ang/u val.: General Public Licence jeb GPL) ir plasi
izmantojama briva licence. Saturs licencéts ar GPL licenci, var tikt brivi izplatits un

modificéts.
JPEG - (akronims: Joint Photographic Experts Group) ir digitalo att€lu kompresijas formats.

OCR — optiska simbolu atpazisana (ang/u val.. Optical character Recognition jeb OCR) ir
mehaniska vai elektroniska skanétu rokrakstu vai drukatu attelu translacija masinu kodéeta
veida.

CAPTCHA- (IPA: /Bkaeptfa/) ir autentifikacijas tehnologija, kas paredzéta, lai noteiktu, vai
datorsistémas lietotajs ir cilvéks vai masina. Taja lietotajam javeic neliels tests, kas tiek

uzskatits par neizpildamu datoram, bet viegli veicamu cilvékam.

API - (anglu val: Application programming interface) ir lietojumprogrammas saskarne.
Specifisku protokolu un/vai likumu kopums, kas apraksta lietojumu savstarpgjas

komunikacijas iesp&ju un veidu.

1 http://Iv.wikipedia.org/wiki/Radiofrekvences identifik%C4%81cija



http://lv.wikipedia.org/wiki/Radiofrekvences_identifikācija

IEVADS

Datora redzes sisttmam miisdienas ir daudz pielietojumu. Tas plasi tiek izmantotas miaisu
dzive: sacikstes kontroles sist€mas atpazist automobilu numurus, plastmasas pudelu pienemsanas
automati atpazist parstrades simbolus uz pudelém, naudas iemaksas bankomati spgj atskirt
banknotes, mobilais telefons un fotokameras automatiski sameklé cilvéku sejas fotografijas un
precizak fokusgjas uz tam. Datora jaudai palielinoties, algoritmi, kas agrak prasija pamatigu laiku
izpildei, tagad veicami realaja laika: video konferencu kameras sp&j automatiski sekot
prezentétajam, lietotnes mobilaja telefona tulko kameras filmétos tekstus cela zimes un veikalu
izkartn€s, rokrakstu atpazist plansetdatoros.

Skanétus drukatus tekstus jau sen atpazist datorprogrammas. Ar OCR programmu
palidzibu apstrada centraliz&tus eksamenu datus, aptaujas anketas, pat skaita veél&taju balsis
veleésanas. Ar OCR programmam pamata ir iesp&jams atpazit tikai drukatus tekstus, bet ir
programmas, kas spé&j atpazit pat rokrakstu.

Apkart esosajiem priekSmetiem var pieskirt jaunas Tpasibas virtualaja pasaulé. Ikdieniski
priekSmeti var klut par datora kontroles riku. Microsoft Kinect sensora isteno ilgi gaiditu iesp&ju
kontrol&t spéles procesu ar savu kermeni, neizmanto nekadus papildu manipulatorus. Sadus
panémienus sauc par paplasinatu realitati. Virziens, kas nav iedomajams bez datora redzes
realizacijas.

Timekl1 plasi tiek izmantota CAPTCHA, lai parliecinatos, ka darbibas veic cilvéks, bet
dazreiz fotografiju griiti atSifrét pat cilvékam. Tas netieSi parada OCR algoritmu attistibas [imeni.
DaZos uzdevumos tie jau pietuvinas cilvéka t€lu atpaziSanas prasmeém.

Galvena iepriekS minéto sist€mu Tpatniba ir ta, ka §1s sisteémas atpazist simbolus no attéla
— izmanto vizualo informaciju. Tas interpreté cilvékam ierastus simbolus, parveido redzamu
informaciju masinas kod&tos simbolos. Lielakoties $adas sisteémas aprakstamas ar terminu OCR
plasa nozimé. Bet visas lidz §im veidotas OCR siste€mas ir Sauri specializétas. Universalu
risinagjumu trakumu var paskaidrot ar risinadjumu realizacijas sarezgitibu un nepiecieSamibu to
pielagot ieejas datiem.

ST darba mérkis ir izpétit metodes un panémienus, kas palidzétu automatiski atpazit

dalibnieka numuru sporta sacikSu fotografijas. Vairakos sporta veidos izmanto dalibnieku
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numurus. Dalibnieki numuru piestiprina labi redzama vieta. Tie paredz€ti tam, lai skatitaji un
tiesnesi spetu atri un viennozimigi identificét konkrétu sportistu. Miisdienas digitalas foto un
video kameras kluvusas par de facto standartu. Digitalas fotokameras ir plasi un viegli pieejamas.
Fotografésanas maksa gandriz neeksisté (neskaitot amortizacijas izmaksas) un fotografiju skaits
ir ierobeZzots tikai ar pieejamo atminas apjomu. Notiekot masu sporta sacensibam, tiek veidoti
vairaki simti fotografiju ar sportistiem. Lielaka dala no veidotajam fotografijam tiek public&tas
interneta vietn€s. Fotografiju daudzuma dél rodas nepiecieSamiba fotografijas kada noteikta
veida sakartot un nodrosinat iesp&ju tas meklet péc dalibnieka numura. Lai atlasitu fotografijas,
kuras ir nofotograféts konkréts dalibnieks, Sadu informaciju vispirms jaiegtist. Automatiska attéla
redzamo dalibnieku numuru anotésana fotografijai ir apskatita $aja darba.

Pirmaja nodala autors apraksta problémas butibu un datu kvalitates un Tpatnibas
problémas, apraksta iesp&jamos risinajumus un apraksta petamo datu kopu. Otraja nodala apskata
att€la matematisko un attéla pétiSanas panémienus. TreSaja nodala aprakstitas grafikas pamata
apstrades tehnikas, taja skaita troksnu filtri (Gausa filtrs, Medianu filtrs). Ceturtaja nodala tiek
apskatiti kompleksaki apstrades algoritmi un sarezgitakas tehnikas. Tiek aprakstitas vienkarSakas
un sarezgitakas robezu atraSanas tehnikas, plasak aprakstits Kanni malu detektors. Piektaja
nodala aprakstitas tehnikas att€lu segmentacijai. Aprakstiti panémieni numura plaksnes atrasanai
attela ar Hafa transformacijas pane€mienu. Sesta nodala veérsta uz simbolu sadaliSanu,
identifikaciju un atpaziSanu. Septitaja nodala aprakstita darba min€to metozu realizacija.
Pamatota programmeésanas vides un konkrétu pané€mienu izvéle. Doti paskaidrojumi operatoru
uzstadijumu izvelei. Ir minéti pielietojumu scenariji un iesp&jas. Darba beigas aprakstiti autora
secindjumi un turpmakais darbu plans. Pielikuma pievienoti Saja darba aprakstitas redzes

sistémas realizacijas fragmenti programmeéSanas valoda Java.
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PROBLEMAS APRAKSTS

1.1. Pienémumi un datu kopa

Darba tiek apskatitas sporta sacensibas profesionaliem un amatieriem izveléta sporta
veidu grupa. Ir paredzets izstradat risinadjumu, kas biitu pielietojams visiem tiem sporta veidiem,
kur pie dalibnieka kermena vai inventara tiek piestiprinats numurs. Piem&ram, skrieSana,
ritenbrauksana, triatlons, orient€Sanas sports, skritulslidu maratoni, distan¢u slépoSana un

piedzivojumu sacensibas.

,,fu m’)w\. 7y
i‘. "'w

1.1. att. Dalibnieka fotografija distance

1.1. att€la redzams sporta sacensibu dalibnieks un $aja darba tiek apskatita sarkana

rami1 izmé&tata numura atpaziSana.

Darba izstradei izmantots fikséts fotografiju krajums. Krajumi un to apraksts pieejams 1.
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pielikuma. Darba izstradg tika izmantotas tikai tas fotografijas, kuru autortiesibu noteikumi to

pielauj. Darba aplukojamas fotografijas aizsargatas ar GPL licenci.

1.2. Esosa situacija

Sporta sacensibas sportistus apskatamos sporta veidos apzimé ar individualajiem
numuriem. Sporta sacensibas dalibnieki sanem numuru, kuru piestiprina redzama vieta. Katra
apskatama sporta notikuma gan profesionali preses fotografi, gan skatitaji un dalibnieki
dokument€ sacensibu norisi. Veidojas liels klasts ar fotografijam, ko interneta lietotaji publice
koplietosanas fotografiju galerijas un socialajos tiklos. Tiek publicéti vairaki simti fotografiju.
Precizak fotografiju skaitu var novértét 1. pielikuma 1. tabula. Sados fotografiju daudzumos ir
griti orient€ties un problematiski samekl&t konkr&tu dalibnieku. Loti aktuala kliist fotografiju
sistematizacija un mekléSana, izmantojot dalibnieka numuru. Praksé fotografijas péc sporta
notikumiem netiek anot€tas un sistematizacija notiek tikai notikumu limeni — veidoti krajumi,
kas attiecas uz noteiktu sporta notikumu.

Latvija ar fotografiju anotéSanu un piesaisti pie dalibnieka profila nodarbojas tikai viens
sacensibu organizators — Necom - Nordea Rigas maratons. Autors sazinajas ar SIA Lattelekom
BPO parstavjiem, lai sanemtu informaciju par to, kada veida notiek anotacija. Anotaciju Nordea
Maratona fotografijam veic desmit studenti, kuri 2 dienu laika anoté fotografijas no sacensibam.’

Galvenais iemesls tam, kapéc automatiski risindjumi nav plasi izplatiti, ir tas, ka lielako
dalu fotografiju veido pilniba savstarpgji nesaistiti cilveki. Katrs skatitajs veic savu atsevisku
foto krajumu. Cilveki att€lu glabasanai izmanto sev piem&rotakas vietnes. Nav vienotas timekla
vietnes, kur var€tu apvienot visus sporta fotografiju krajumus. Visizplatitakie ir Google Picasa,
Inbox Foto un Flicr. Biezi vien ir sastopami fotografiju arhivi vai privatas interneta vietnes, kuras
fotografiju public€Sanai izmanto tikai viens cilvéks. Organizatoru veidoto fotografiju skaits ir
parak mazs, salidzinot ar kopgjo fotografiju skaitu. Un, nemot véra to, ka dazadas sporta

sacensibas organize€ atseviski uzn€mumi, saprotams, ka izmantot automatiskas anotéSanas

2 Pilno e-pasta atbildi var apskatit 3. Pielikuma.
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sist€émas nav izdevigi, jo neeksisté specializ€ts, viegli pielagojams universals risinajums.
Fotografiju lielako dalu veido nevis profesionali fotografi, bet lidzjutgji, izmantojot 1&tas
digitalas fotokameras. Bitiska probléma, ar ko autors saskaras, meklgjot problémas risinajumu, ir
datu kvalitate. Procentuali ir loti maz fotografiju, kas ir pieejamas augsta izskirtsp&ja. Bet
fotografijas kvalitate biitiski ietekme atpaziSanas kvalitati. Jo mazaka ir fotografijas izskirtspéja,

jo vairak informacijas tiek pazaudéts un griitak atSkirt objektus un atpazit tos.

1.3. Automatiska anotacijas iespéja

Pastav probléma, kad nepiecieSams lielu fotografiju klastu anotét ar dalibnieku
numuriem. Ir panémieni, kas var istenot pilno vai dal€jo automatisko anotésanu. Vairakuma no
sacensibam laika kontrolei izmanto RFID tagu, kas ir piestiprinats pie dalibnieka numura vai
citur pie dalibnieka, vai pie vina transportlidzekla. Ir iesp&jams veidot “foto finiSu” fotografijas
no fini$a vai starpfini$a vietas. Skérsojot RFID tagu nolasianas joslu, veidota fotografija
automatiski tiek piesaistita sportistam. Lidziga tehnika tiek izmantota Rigas Nordea Maratona
2011. gada, atradot lielaja ekrana sportistiem sveicienus, kurus pirms maratona un maratona laika
bija iespgjams adresét jebkuram maratona dalibniekam. Nostitot sveicienu uz specialo telefona
numuru vai pievienojot to timekla lietotnég, tas tika automatiski atradits uz liela ekrana,
atbilstoSam dalibniekam Skérsojot tagu nolasiSanas iekartu. Bet
Sadu panémienu izmanto loti reti, jo ar to iesp&jams anotét tikai fotografijas no fiksétam
distances vietam (tikai finiSu vai starpfiniSu, jo nepiecieSama tagu nolasiSanas iekarta).

Otra pieeja fotografijas anot€Sanai - izmantot vizualo informacijas avotu, t.i. fotografijas un
video. Jau veidotajam fotografijam tiek veikta analize, mekl&jot numuru plaksnes un anotgjot
fotografijas ar fotografijas esoSajiem dalibnieku numuriem. TieSi $adu anotéSanas tehniku autors

aprakstis $aja darba.

1.4. Datu kvalitates un ipatnibas problemas

Jau tika mingts, ka fotografiju krajumi atrodas vairakas interneta vietn€s un dazreiz ir
13



lejupieladeéti socialajos tiklos vai citos koplietoSanas vortalos. Pirma probléma, ar ko jasaskaras,
veidojot darbu, ir datu ieguve. Jabiit iesp&jai iegiit fotografiju apstradei un kada noteikta veida
sasaistit So fotografiju ar dalibnieka numuru. Viens no variantiem ir lejupieladét fotografijas
lokala mapé datora. Att€la analize notiek lokali, bet rezultati tiek saglabati tabulu veida vai lokala
SQL datu baze. Blakus $im var attistit risinajumu, kas varetu tiesa veida anotét fotografijas
koplietosanas vortalos. Gandriz visiem popularajiem vortaliem ir iesp&ja pievienot birkas
fotografijai vai labot fotografijas redzamo nosaukumu. Potenciali ir iesp&jams veidot spraudnus
atseviskiem vortaliem un piedavat automatiskas anot€sanas funkcionalitati bez nepiecieSamibas
parvietot fotografijas. Par lidziga risindjuma attistibu un realizaciju pielietojumu sikak ir
aprakstits 7.4. nodala.

Vietnes, kur glaba fotografijas, modific€ fotografijas pec to ielades un apskatei piedava jau
samazinatu fotografijas kopiju. Sis risinajums ir pienemams tiem lietotajiem, kuri nevélas
fotografijas drukat, bet apskatei ir pietickamas samazinatas fotografijas. 1.4.1. att€la ir redzams
fotografiju izméru sadalijums. Var secinat, ka interneta vietnés tiek glabatas fotografijas maza un

vidgja izméra. Fotografijas vid&jais izmérs ir 832*615.

Fotografiju sadalijums péc izméra

7,000

5,600

4,200

Skaits

Fotografiju skaits

2,800

2, \
1,400 1,431 /
683 w:: *
48
342
15 120 \J
0

T |
<1 1-2 23 34 45 56 67 78 89 =>10
Izmérs (Mpikselos)

1.4.1. att. Fotografiju sadalijums pa izmériem

Lielakajai dalai fotografiju ir pielietota JPEG kompresija, kas apgriitina objektu atraSanu
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fotografijas, jo dala datu tiek zaud€ta un grafiskie trok$ni apgriitina robezu mekléSanu. Var
secinat, ka apskatamo risinajumu japielago darbam ar vidgja izméra fotografijam, kuram ir
piemérota JPEG kompresija.

Apskatamo sporta veidu un sacensibu fotografijas vienlaikus var atrasties vairaki
sportisti. Numuri var parklaties vai biit dal€ji parklati. Numuru plaksne var atrasties plakng, kas
ir gandriz perpendikulara fotograféSanas virzienam, kas var izraisit butiskas numuru plaksnes

nobides un deformacijas. Pati plaksne var bt fiziski deforméta vai nepareizi piestiprinata.

1.4.2. att. Tipiskas numuru plaksnes deformacijas

Tipiskas deformacijas ir apskatamas 1.4.2. attela. Lidzigas deformacijas var bitiski apgriitinat
uzdevumu, salidzinot ar citiem numuru atpaziSanas vai OCR uzdevumiem. Apskatot petamo
uzdevumu, var teikt, ka nav viegli atradamu vizualu enkuru, kas var palidzét pétama apgabala
definé$ana. Pieméram, automobilu numuru atpaziSana ir iesp&jams atrast automasinas robezas un
jau izvéletaja pikselu kopa meklet numura zimi. Apskatamajas fotografijas gandriz nav iesp&jams
atdalit konkretus sportistus, lai precizak definétu pétamo apgabalu. Autora piedavata sakotné&ja
ideja meklet cilvéka seju un péc tam definét petamos apgabalus arT nav realiz€jama, jo sportisti
izmanto kiveres (ritenbrauksana, skritulslidu maratonos) vai saulesbrilles (skrieSana). Nemot
véra to, ka numura plaksnes vieta var atskirties katram sporta veidam un katram atseviskam

sacensibam, $ads panémiens nav pietickami universals

2. Metodes aprakts

Darba tiek apskatits metozu kopums, kura mérkis ir identificét numuru plaksnes attéla un

segmentet simbolus. Péc tam ar OCR algoritmu atpazit ciparus un saglabat dalibnieka numuru.

15



Apstrades panémieni veido kopigu procesu, kura rezultata ir iesp€ja sanemt dalibnieka numuru
un numuru plaksnes koordinates. Shematiski process attélots 2.1. att€la. Process sadalits
vairakos etapos, kuru seciba ir stingri definéta. Katru etapu ir iesp&jams paveikt ar vairakiem

panémieniem, dazas alternativas ir aprakstitas darba.

ST

= -

»Slmbﬁ atpams%é
S

2.1. att. AtpaziSanas procesa shéma
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3. ATTELU ANALIZS PAMATI

3.1. Attelu matematiska reprezentacija

Attelu var definét ka pikselu kopu, kur katrs pikselis ir minimala nedalama attéla dala,
kuras krasa ir viendabiga. Pikseli defin€ divas koordinates un intensitates parametrs. To var

pierakstit ka dal&ji defintu funkciju

Funkcija att€lo attéla pikselu intensitati naturalu skaitlu apgabala. Intensitati médz izteikt
skaitliski intervala [0,255], kas atbilst viena baita kod€jamai vertibai. Funkcija definéta
apgabalos [0,W] péc pirma argumenta un [0,H], kur W un H ir att€lu attiecigas dimensijas: W -

platums un H — augstums.

Krasaina attéla gadijuma tiek att€lota ne tikai intensitate, bet vairakas intensitates katram
krasas komponentam. Krasu komponentu skaits ir atkarigs no izvéléta krasu modela. Visplasak
datorgrafika tiek izmantots RGB krasu modelis. Tas sastav no trim krasu komponentiem: R -
sarkana, G - zala un B - zila. Krasu att€lu apraksta funkcija c¢. Funkcija atté€lo nevis vienu

intensitati, bet kopumu no trim intensitatém:

Attela pikseli reprezent€s trijnieks p = (X, y, 1); kur 1 — krasas intensitates trijnieks un 1 = (r, g, b);

kur

Operacijas ar att€lu - tadas ka robezu meklesana vai gradients var uztvert ka
matematiskas funkcijas c transformacijas. Pielietojot matematiskas darbibas, reizinot, atvasinot
un integréjot, var iegiit att€la apkopotu vai modific€tu informaciju, kas var bt lietderiga datora

redzes realizacija.

Defingjot att€lu ka funkciju, jabiit iesp&jai salidzinat divas funkciju vertibas. Krasu attélu
gadijuma nav iesp&jams vienkarsi salidzinat vertibas, jo intensitates vertibas reprezent€ skaitlu
trijnieks, nevis viens skaitlis. Krasu att€liem izmanto matematisko attaluma funkciju, nemot véra

visus tris krasu komponentus. Autors piedava izmantot Eiklida attaluma funkciju:
17



Apstradajot RGB kod@éto att€lu, jaapstrada tris krasu komponenti, jo krasas ir lidzvertigas
un katrs krasu kanals var saturét lidzvertigi daudz informacijas, bet datorgrafika ne vienmeér
izmanto visus tris krasu komponentus. Lai optimizetu algoritmus, biezi vien izmanto melnbaltus
attelus. Melnbaltu att€lu veido viena matrica ar intensitateém. Melnbalto att€lu iegtiSanai
iesp&jams izmantot citus krasu modelus, kas dazreiz ir labak piem&roti datorapstradei. Balstoties
uz cilveka redzes Ipasibam, tika izstradats YUV krasu modelis. Modelis ir izstradats, lai
parraiditu fotografijas ar pec iesp&jas mazakiem trukumiem, upurgjot krasu komponentus, bet
nezaudgjot intensitates informaciju. Datora redz€ lietderigi izmantot YUV modela intensitates
komponentu, jo tas satur pietickami daudz informacijas, lai apstradatu att€lu. Intensitates
komponents ir melnbalts att€ls, kas veidots no krasu att€liem, katrai krasai lietojot savu
konvertacijas indeksu. Lai konvertétu no RGB krasu modela uz YUV krasu modeli, izmanto

formulu:

kur R, G, B ir attiecigie krasu komponenti — sarkana, zala un zila. Matematiski YUV pikseli
interprete nevis ka strukturu (x,y, (r,g,b)), bet gan ka struktiiru (x,y,1), kur 1 - YUV att€la

intensitate mérojama ari viena baita robezZas

Datorprogrammas to médz pierakstit ka:

Ja skatit att€lu ka matricu, kur katrs matricas elements reprezente piksela intensitati, tad var

definét konvertacijas matricu:

Biezi vien izmanto ar1 vienkarSotu variantu:
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Izmantojot $adu konvertaciju, ziid dala no datiem, bet biezi vien ar to pietiek, jo melnbaltas

interpretacijas veids pasi stipri neietekme algoritmu rezultatus [15].

Plasi telu atpazisanas algoritmos izmanto binaros attglus. Sadu att&lu paveidu izmanto
masku glabasanai. Katram att€la pikselim ir tikai divas iesp&jamas veértibas - 1 vai 0. Var viegli
aprékinat, ka uz vienu pikseli binarajam attélam vajadzigs tikai viens informacijas bits. Att€lu
iegliSana izmanto slieksni (angfu val.: threshold) - etalona intensitati. Var aprakstit konvertacijas

funkciju melnbaltajam att€lam:

kur

Vai krasainajiem RGB attéliem:

Ja kopgja piksela intensitate parsniedz sliekSna intensitati (skaitot péc Eiklida formulas), tad
mingétais pikselis tiek izmests. Sliek$na pikseli izv€las, bastoties uz kop€ja attéla intensitates
sadalijumu vai intensitates sadalijumu apskatamaja apgabala, jo binara att€la parveidoSanas laika
nepareizas sliekSna izvéles dé| var zaudet att€la informacijas lielako dalu, kas ir nepiecieSama

talakai apstradei.
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3.2. Attela histogramma

Histogramma ir att€la analizes panémiens, kas balstas uz statistikas pamatiem.
Histogrammas vispargja nozime attélo notikuma iestasanas biezumu apskatamaja kopa. Attelu
gadijuma histogramma att€lo pikselu kop€jas intensitates sadalijumu attéla un to intensitates
sastapSanas biezumu. Ir iesp&jams veérot arT atsevisSku krasu histogrammas, veidojot analizi péc

izvelétas krasas matricas (RGB vai cits krasu modelis).

Histogramma palidz novertét pikselu intensitates daudzveidibu un sadalijumu attéla, ka
ar1 kopgjo intensitates limeni. Histogramma var kalpot par nozimigu informacijas avotu sliekSna
izvele [11], jo histogrammas profils nemainisies atkariba no att¢la rotacijas vai spilgtuma.( 3.2.1 .
att., 3.2.2. att.). Pareksponéta fotografija biis palielinats limenu daudzums augstas intensitates

zona un gandriz nebis vai bis minimals ITmenu skaits zemas intensitates zona.

Vispariga gadijuma histogramma neapraksta objekta biitibu (piemeram, objekta formu vai
ipasibu), bet vairakuma gadijumu palidz definét attéla korekcijas stiprumu un veidu, ja ir $ada

nepiecieSamiba.

| H\h,r"“"“""'L,hmulu“ r

3.2.1. att. Tum$as numura plaksnes attéls (a) un ta histogramma (b)
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3.2.2. att. GaiSas numura plaksnes attéls (a) un ta histogramma (b)

21



4, ATTELU PIRMSAPSTRADE

4.1. TrokSnu filtri

Viena no att€lu apstrades problémam ir troksni. TrokSnu iemesli var bt vairaki:
fotografesanas tehnika un pan€mieni; foto vai video kameras ieksgjie trok$ni; kompresijas
troksni; parraides troksni vai citi. Ja cilvékam, nepalielinot fotografiju siki attéla trikumi nav
saredzami, tad att€la apstrades laika tie var radit kliidas apstrad€. Lai izvairitos no trokSpiem un
samazinatu to iedarbibu, izmanto troksnu filtrus.

Grafikas apstrade biezi vien izmanto matricu konvoliiciju (angfu val.: matrix
convolution), kur matricu parveido ar citas matricas palidzibu. Maskas matricu médz saukt par
kodolu (anglu val.: kernel). Mijiedarbiba melnbaltu attélu gadijuma notiek ar intensitates matricu
un ar katru no krasu kanaliem RGB att€lu gadijuma (izn€mums, ja darbiba veikta tikai
konkrétam krasu kanalam). Kodola vieta izmanto matricas izméru 3x3 vai lielakus (5x5, 7x7 utt.,
bet 3x3 izmérs ir izplatits, jo tas ir pietiekams, lai att€lotu tris RGB pikselus un 3x3 matricu
reizinaSanas operacijas tiek realizétas videokartes specialo instrukciju Itment). Konvoliicijas laika
kodola elementu vertibas apzim€ apkartné esoSos matricas elementu (pikselu) mijiedarbibas
speku ar matricas apstradajamo elementu. Apstrade notiek, kart€jo apkartné esoso elementu

reizinot ar matricas koeficientu un péc tam summeéjot ar visiem kodola elementiem.

28 [12]3]7 28 [12[3]7
al12(a5)8|9 ~ 0o | ~_ 12|45/ 8|9
517|240 = D 0 0 C— > |s5]|7 6 4o
83 [13[2]09 - oo 1 o 8|3 [13/2]9
2[5 {041 25041

4.1.1. att. Matricu pielietojuma piemérs

4.1.1. attela apstradata elementa vertiba mainita uz jaunu vertibu, jo tikai augsa esosajiem
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pikseliem ir ielikts reizinasanas koeficients, bet pargjie apkartnes elementi tiek ignoréti.

Var veidoties situacija, kad piksela krasas spilgtums iziet arpus iesp&jamas robezas r
>255, kas nav pielaujams atbilstosi att€la matematiskajai definicijai. Lai normaliz&tu izejas
rezultatu, filtriem ir paredz&ti divi papildu mainigie div (ang/u val.: devider) — dalitais un offset —

nobide. Pati filtra pielietoSana notiek Sadi:

kur | — originala fotografija, m un n - pielietojamas matricas dimensijas, A - pielietojama matrica,
div — dalitais, offest — nobide. Izpildot matricas konvoliicijas operacijas, jaapstrada situacijas, kad
< 0. Filtrs m&ginas vérsties pie koordinatém arpus fotografijas definéta apgabala. Atskirigas
realizacijas to realiz€ dazadi, visbiezak neapstrada malas robezas vai paplasina fotografiju,
aizpildot jaunos apgabalus ar klat esosajiem pikseliem.

Izmantojot konvoliiciju matricas, att€liem var pielietot vairakus filtrus, kas var bt

lietderigi, veicot att€lu segmentaciju un robezu meklésanu.

4.2. Apgabala vidéja metode

Apgabala vidgja metode — vienkarsakais veids, ka izvairities no trok$niem. Metodes
pamata ir vid€jais aritmétiskais. Katram pikselim tiek aprékinata pikselu intensitates videja

aritmé&tiska vertiba, biezi vien So filtru sauc par izpludinasanu (angfu val.: blur).

Kur def = 9, offset =0

Izmantojot apgabala vidéjo metodi, ne vienmer var iegiit labakus troksnu filtréSanas
rezultatus. Izlidzinasana ir parak atkariga no apkartgjiem trokSniem un slikti apstrada asas attéla

robezas, kas slikti ietekm¢€ atpaziSanas kvalitati.
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4.2.1. Gausa filtrs

Attelu apstrad€ izmanto Gausa filtru. Tas strada I1dzigi apgabala vidgja metodei, bet
mazak ietekmigs no trokSniem, jo ir iesp€ja izmantot lielakas konvoliiciju matricas, nezaudg&jot
asas att€lu robezas, jo katra nakama piksela mijiedarbibas stiprums ir apgriezti proporcionals
piksela attalumam no pielietojuma vietas (kodola centra). Koeficienti konvoliicijas matrica atbilst

Gausa normala sadalfjuma funkcijai. Gausa funkcija vienai dimensijai definéta sadi:

Attelu apstradei izmantosim Gausa funkciju, kas definéta divam dimensijam:

Gausa filtra konvoliicijas matrica 3x3 izskatas $adi:

Kur def = 16, offset =0

Filtru iedarbibu var ietekmét, ne tikai izmantojot koeficientus. Lai sasniegtu labakus
rezultatus, filtrus darbina vairakas reizes (Gausa filtru datora redze€ izmanto simtiem reizu, lai
sasniegtu veélamo rezultatu). [zmanto arT lielakus kodola izmerus, kas palidz izvairities no trokSna
ietekmes, bet prasa vairak skaitiSanas operaciju. Gausa filtra konvolicijas kodols izméra 5x5

aprékinats ar =1 izskatas $adi:

Kur def = 273, offset =0
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4.2.1.1. att. Gausa filtra pielietojuma piemérs

Pielietojot matricas filtrus, ir iesp&jams apvienot troksnu filtrus kopa ar citam konvoliiciju
darbibam, iegiistot jaunus operatorus. Apvienojot vairakas darbibas viena, var nozimigi palielinat
algoritma atrdarbibu, atsakoties no liekam darbibam, jo bieZi vien ir iesp€jams izmantot vienu

darbibu divu operatoru vieta.

4.2.2. Medianu metode

Vel viena populara troksnu filtréSanas metode ir medianu metode. Medianu metode, ka
ar1 citi trokSnu filtri, izmanto apskatama punkta apkartni, lai aprékinatu jauno punkta (piksela)
vertibu. Klasiska medianu filtra apstrade notiek NxN punkta apkartng, kur N ir nepara skaitlis un
c atrodas NxN apgabala centra. No apgabala NxN tiek atrasts vid€jas intensitates punkts. Tatad,
katrs punkts c ir aizvietots ar apgabala NxN vid&jo vertibu. Apskatisim punktu ar koordinatem
(i,j) un apkartni NxN. Tiek veidota sakartota rinda P izm&ra N, kura ietilpst visi apgabala NxN
pikseli. Pikseli rinda P tiek kartoti péc intensitates un ir acimredzams, ka rindas vidi atradisies
pikselis ar apgabala vid€jo intensitati.

Medianu filtru var pierakstit ka funkciju:
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kur k - algoritma parametrs, N — nepara skaitlis atbildigs par apkartnes izméru, I - izejas attéls, p

— sakartota apgabala NxN rinda.
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4.2.2.1. att. Medianu filtra pielietojums a- originalais attéls ar trokSniem, b — nofiltréts attéls.

Medianu filtrs labi filtre trokSnus, bet tam ir arT dazas problémas. Filtrs slikti apstrada augsta
kontrasta robezas. Mediana filtrs var izpludinat robezas, §ada veida zaudgjot dalu no
informacijas. Salidzinot ar linearajiem filtriem, algoritma realizacija paredz sakartotas rindas
veidoSanu, kas paredz kartosanu. Labaka kartoSana ir iesp&jama ® = n*log(n), kas ir

viennozimigi sliktak neka linearie filtri [12].
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5. ROBEZU MEKLESANA

Darba apskatita probléma paredz, ka analize notiek jau statiskam, diskrétam att€lam, kura
nav iesp&jams viennozimigi atdalit objektu no fona. Tapéc loti nozimigs ir objekta robezu
mekl&Sanas posms. Robezu mekl&sana ir nepiecieSama, lai p&c tam butu iesp&jams identificet

objekta konturas un atdalit to pikselu kopu, kura atbilst apskatamajam objektam.

Ar robezam att€la saprot krasas vai apgaismojuma intensitates izmainas, ka art cilvéki medz
ar robezam uztvert iedomajamas, pagarinatas robezas, balstoties uz savu pieredzi. Sadas robezas
datoram ir griti atrast, jo, neko nezinot par objektu kopuma, nav iesp&jams veikt secinajumu, ka
vietai, kur ne krasa, ne intensitate nemainas, jabit robezai un tikai pasu apstaklu d€] robeza nav

redzama.

5.1. Gradientu metode

Gradients ir vektoriala vertiba, kas norada uz visatrak funkcijas vértibu mainos$o virzienu.
Skaitliski vienada ar izmainu lielumu. Gradientam datora redzg ir loti nopietna loma, jo augsta
gradienta vertiba apzimé tos att€la apgabalus, kur intensitates maina notiek strauji. Straujas
intensitates izmanas var noradit uz robezas eksistenci $aja pikselu kopa. Gradients ir viens no
primitivakajiem malu detektoriem, kas tomer pietickami labi strada pamata situacijas. Funkciju

gadijuma gradientu var izteikt ka:

kur | - izejas att€ls. Tacu prakse izmanto analogus, jo att€ls nav nepartraukta funkcija un nav

iesp&jams rékinat atvasinajumu:
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Gradientus var pielietot arT ka operatoru kodolu matricas konvoliicijai. Gradientu rékina
vairakos virzienos. Pamata tiek apskatiti ortogonalie virzieni un gradientu virzienu absoliitas

vertibas tiek summeétas, ieglistot kop€jo att€la gradientu.

Virziena 0° un 90°:

Gradientu var skaitit arT citos virzienos ta saucamas Roberta Krosa konvoliicijas maskas.
Gradienta aprékins notiek ar citiem lepnkiem, bet tomer tie arT ir ortogonalie tapat ka klasiskais

attela gradients [17].

Virziena 45° un 135°:
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5.1.1. att. Gradientu aprékinasana attélam a - originalais attéls, b — gradients virziena 0, ¢ —

gradients virziena 90, d - gradientu kompozicija

5.2. Sobela operators

Pastav ar1 vairaki operatori malu mekl&Sanai att€los. Biezi vien izmanto Sobela operatoru.
Tas ir lidzigs gradientu metodei un ari sastav no diviem komponentiem — Vvirziena x un virzienay.

Operatora pielietosana notiek 1idzigi ka citiem konvolicijas operatoriem.

Sobela operatoram tiek izmantotas §adas matricas:

Lai mekl&tu vertikalas robezas, kuras ir tumsakas no labas puses.

Lai mekl&tu horizontalas robezas, kuras ir gaiSakas no augsas.

Kopgjo Sobela operatoru aprékina ka: [

Sobela operatoram ir iesp&jams definét konkrétas 1pasibas, ko tam jameklé attela. Ir iesp&jams
mekl&t intensitates izmainas noteikta virziena un intensitates izmainas robezas lenki [14]. Lenki

maskam aprékina ka:
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5.2.1. att. Sobela operatora aprékinasana attélam a - originalais attéls, b — operators virziena x, ¢ —

operators virziena y, d - operatoru kompozicija

5.3.  Kanni malu detektora algoritms

Kanni detektors (angfu val.: Canny Edge Detector) ir operatoru kopums optimizéts malu
mekl&Sanai atteélos. Detektora ir apkopoti panémieni, ka izvairities no klidainam robezam un no
dubl&josam robezam. Darba ir apskatits vienkarSotais detektora variants, kas ir sadalits vairakos
posmos. Originala raksta piedavats operatorus péc iesp&jas apvienot kopa, ieglistot sarezgitakus
operatorus. Ir piedavats apvienot troksnu filtréSanu ar gradientu mekléSanu, iegiistot vienu
operatoru, kuru biezi vien sauc par Kanni operatoru [2]. [zmantojot divu [imenu vértibas
aproksimaciju, var panakt trokSnu samazinasanu lidz 40%, taja pasa laika samazinot darbibu

skaitu.

Apskatama detektora realizacija tiek sadalita piecos atseviskos:
1. Izpludinasana — izlidzina att€lu, lai samazinatu troksnus.
2. Gradientu meklésana — malas ir iezim@&tas tur, kur gradienta absolttas veértibas ir
vislielakas homogenu gradienta virzienu apgabalos.
3. Ne maksimumu nomaksana (ang/u val.: Non-Maximum Suppression).
4. Dubultsliek$nu filtracija — potencialas robezas tiek sadalitas 3 prioritasu grupas,
izmantojot sliekSnus.
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5. Neskaidribu izsekoSana — izsekota vaju robezu piederiba. Robezas, kas pieder stipram

robezam, tiek apvienotas, pargjas tiek ignorétas.

Katrs etaps ir operaciju kopa, kas balstas uz ieprieksgjo etapu rezultatiem. Etapu seciba ir
stingri defin€ta un veido kop&ju detektoru. Dazos etapos tiek izmantotas tehnikas, kas jau
aprakstitas darba atseviskas nodalas, tap&c etapu apraksti satur€s tikai noradi uz operatora
aprakstu un izmantotas Tpatnibas to realizacija.

Pirms apstradat fotografiju ar Kanni algoritmu ir ieteicams konvertét RGB krasu fotografiju
cita krasu modeli, iegiistot melnbalto fotografiju. Tas, galvenokart, ir nepieciesSams, lai
optimizetu algoritma darbibu, jo, apstradajot RGB fotografijas, biis nepiecieSams veikt katru
darbibu tris reizes — atsevisku reizi katrai krasu matricai [2]. Autora piedavatais variants ir
izmantot YUV krasas modela intensitates komponentu, kas satur informaciju par krasu
intensitati, balstoties uz cilvéka redzes 1patnibam. RGB uz YUV konvertacija sikak aprakstita

3.1. nodala.

5.3.1. lIzpludinasana

Pielietojot Kanni algoritmu un daZus citus robezu mekl&Sanas algoritmus, pirms apstrades
jaizpludina attéls. Neapstradats att€ls satur vairakus trokSnus, kas var but apstradati ar robezu
detektoru ka potencialas objektu malas. Grafiskie trok$ni var radit trauc€jumus robezu atpazisana
un palielinat att€la apstrades laiku, jo biis nepiecieSams apstradat ne tikai biitiskas intensitates un
krasu izmainas raksturigas objektiem, bet ar1 grafiskos troksnus [5].

Ka troksnu filtru var izmantot Gausa filtru vai citu filtru no 4.1. nodalas Troksnu filtri.
Gausa filtrs izmantots tapéc, ka tas dod labakus rezultatus, salidzinot ar citiem troksnu filtriem,
tomér paliekot ar linearu sarezgitibu.

Gausa filtra pikselu ietekme ir apgriezti proporcionala attalumam starp tiem un art
izlidzinasanas pakape ir atkariga no sigmas. Izmantojot Gausa filtru, konvoliicijas masku
japielago konkrétam uzdevumam, p€c iesp€jas sasniedzot optimalakas troksnu filtrésanas
ipasibas. PielagoSanu veic, mainot sigmas veértibu un filtra kodola izméru. PlaSak Gausa filtrs ir

aprakstits 4.2.1. nodala Gausa filtrs.
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5.3.2. Gradientu mekléSana

P&c troksnu filtréSanas iegutais attels ir izpludinats, bet tomér satur pietieckami daudz
informacijas, lai biitu iesp&jams atdalit att€la redzamos objektus. Otrais etaps ir robezu
mekl&Sana. Kanni detektoru izmanto gradientu robezu identifikacijai, jo nakamos etapos biis
nepiecieSama informacija ne tikai par intensitates izmainam, bet ar1 par intensitates izmainu

stiprumu un virzienu. Plasak att€la gradients aprakstits 5.1. nodala.

5.3.3. Ne maksimumu nomakS§ana

Viena no funkcionalajam 1pasibam, kas atSkir Kanni detektoru no citiem robezu
mekleSanas panemieniem, ir iesp&ja atdalit tikai vienu robezu atkartoto robezu kopa. Rekinot
gradientu, att€la pastav probléma, kas saistita ar atras intensitates izmainam attela. Loti reti
gadas, ka objektu atdaloSo malu veido robeza viena piksela platuma. Intensitates un krasas
parejas attela tomér notiek pakapeniski kada noteikta apgabala. Probléma ir loti aktuala liela
izméra fotografijam, kad jebkura robeZa biis att€lota ar kadu pikselu apgabalu platuma vairak par
vienu pikseli, kur intensitate mainisies loti atri. Mekl€jot robezas ar att€la gradienta palidzibu ar
augstam intensitates izmainam bis ieziméts pilniba viss robeZas apgabals, pa kuru izpludinata
robeza. Tadas sekas rada nopietnas problémas att€lu apstradé. Kanni detektora ir méginats
izvairities no Iidzigas situacijas.

Lai atdalitu robeZas no tas dublikatiem, tiek izmantota gradienta virziena un intensitates
informacija. Gradienta vektors tiek normalizéts virzienos ar 45° soli, kopa izmantojot astonus
virzienus. Tiek mekleti apgabali ar homogénu gradienta virzienu. Par robezu pikseliem tiek
1zveleti tie pikseli, kuros tiek iegiita gradienta maksimala veértiba viena gradienta virziena.
Gradientu maksimumi tiek mekl&ti starp pikseliem, kuriem sakrit gradienta vektors gradienta

virziena vai gradientam pret&ja virziena.
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5.3.3.1. att. Gradientu virziens un vértiba

Gradientu aprékinasana apskatama 5.3.3.1. att€la. Gandriz visiem pikseliem gradienta
virziens ir uz augsu 90° virziena, tapec 3o pikselu vértibas tiks salidzinatas ar aug3a un leja
stavosajiem pikseliem (visiem kolonna, kuriem gradienta virziens sakrit). Tikai tie pikseli, kas ir

markg&ti ar balto rami, paliek attéla, pargjie tick nomakti.

5.3.4. Dubultslieksnu filtracija

P&c robezu mekleSanas etapa fotografija pastav informacija par intensitates izmainu
centriem un saglabata informacija par intensitates izmainu stiprumu. Etapa ietvaros potencialas
robezas tiek sadalitas tris pamata grupas: stipras ,,patiesas” robezas, potencialas robezas un
trokSni. Stipras robezas veido finala detektora robezu informaciju, potencialas robeZas tiek
sadalitas vel divas grupas nakosaja etapa un troksni tiek ignoréti. RobeZu sadalijumam pielieto
slieksni, lai noteiktu, vai konkrétais punkts pieder konkrétai robezu grupai vai né. Jo mazaks ir
slieksnis, jo vairak robezu atradis metode un stiprak to ietekmes grafiskais troksnis. Pret€ja
virziena parak liels slieksnis var ignorét apstradé nepiecieSamas robezas.

Kanni detektors izmanto divus sliek$nus: augs€jo un apaksgejo. Ja piksela intensitate lielaka neka
augscjais slieksnis — pikseliem tiek pieskirta maksimali iespgjama vertiba baita robezas. Sadi
pikseli veido finala robezu att€lu. Ja piksela intensitate ir zemaka neka apaksgjais slieksnis,
pikselis tiks ignoréts, jo tas tiek uzskatits par troksni un intensitates izmainas $aja punkta nav
pietiekami stipras, lai uzskatitu to par objekta robezu. Ja piksela intensitate atrodas sliekSna
robezas, t.1., intensitate lielaka par apak$gjo slieksni, bet mazaka par augsejo slieksni, pikselim

tiek pieskirta vid€ja intensitate — tas iezimé sadalijumu otraja grupa. Matematiki $adu sadalijumu
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var izteikt ka funkciju:

kur i - piksela intensitate (apskatam melnbalto att€lu), T — augsgjais slieksnis, T|— apaksgjais
slieksnis. SliekSnu vértibas ir izteiktas absolutas intensitates m&rvienibas, t.i. naturalais skaitlis

baitu robezas.

P&c etapa izpildes attéls ir sava veida trinars attéls, jo tas nav binars, bet kopuma pikselim
ir tikai trTs iesp&jamas intensitates: balts — noteikta robeza, peleks — potenciala robeza un melns —
fons. Ar fonu ir iekrasota attéla lielaka dala un visi tie apgabali, kuros intensitate nemainas

pietiekami atri, lai tos uzskatitu par objektu robezam.

5.3.5. Neskaidribu izsekoSana

No dudultslieksnu filtracijas etapa robeZas tiek sadalitas divas grupas: stipras robezas un
potencialas robezas. Kanni detektors neskaidribu izsekoSanas etapa sadala potencialas robezZas
divas grupas: robezas — tiek pieskaititas klat stipram robezam un troks$ni — tie tiks ignoréti. Lai
novertetu grupas sadalijumu, tiek apskatits pikselu izvietojums attéla. Ja potencialas robezas
pikselis atrodas blakus stiprai robezai, tad tas tiek pieskaitits pie stipram robezam, jo visticamak
pikselis veido stipras robeZas pagarinajumu. Ja potenciala piksela apkartn€ neatrodas neviens
stipras robezas pikselis, tad tadu potencialo pikseli vai potencialo robezu pikselu formaciju var
uzskatit par troksni un ignoret.

Veicot neskaidribu izsekoSanu, tiek pétita piksela apkartne attaluma -1 Iidz +1 abu
koordinasu ass virzienos. Tatad, katram pikselim tiek apskatiti astonu kaiminu pikseli vai astoni

virzieni. Pe&tamo apgabalu var aprakstit ar virzienu matricas palidzibu [16]:

Virzienu matricu, var izmantot ka konvoliicijas masku, rékinot gradienta virzienu.

Izeja tiek sanemts binars attéls, kura ar baltiem pikseliem ir ieziméti objektu robezu
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centri. Sadu attélu var izmantot talakai apstradei.

5.3.5.1. att. Numuru plaksnes robezas meklé$ana, a - originalais attels, b - atdalito sliekSnu

informacija
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6. SEGMENTACIJA

Viena no svarigakajam darbibam datora redzg ir att€la segmentacija. Segmentacija ir attela
sadalijums atseviskas pikselu kopas, kur katra kopa atbilst konkreta att€la att€lotajam objektam.
Darba apskatita segmentacija atbilstosi objektu kontiiram, robezam, kas ir atrodamas attéla.
Robezu mekl&sana ir aprakstita 5. nodala un, segmentgjot att€lu, pienemsim, ka ir pieejams
originalais att€ls un attla robezu binars attéls.

P&tamas problémas ietvaros att€la ir nepieciesams identificét dalibnieka numurus.
Dalibnieka numurs atrodas ¢etrstiira numura plaksnés, kas piespirinatas pie dalibnieka vai pie
dalibnieka inventara. Dalibnieka numura plaksni var raksturot ka paralelogrammu.
Segmentacijas procesa nepieciesams samekleét numura plaksnes apgabalu — samekl&to numura
plaksni identific€sim ar ¢etram virsotném. Katra virsotne atbilst numura plaksnes
paralelogramma virsotnei.

Darba vispirms ir aprakstiti pan€mieni, ka neliela attela segment&t numura plaksni un iegit
numura plaksnes saturo$o pikselu kopu no originala attéla. Péc tam tiek apskatiti panémieni, ka
attéla atrast vairakas numura plaksnes, un kandidatu attélu atlase, filtrgjot logiskos troks$nus.

Uzdevuma mekl@tais objekts ir Cetrstiira plaksne, kas ir segmentg&jama ieejas attela. Pastav
vairaki panémieni, ka atrast noteiktas geometriskas figtiras attéla. Tie visi balstas uz geometrisko
figtiru Ipasibu mekléSanu. Viens no plasi pielietojamajiem variantiem ir masku filtréSana. Ar
izstieptas viena dimensija matricas palidzibu tiek mekletas robeZas, kas var bt taisnes. P&éc
taidnu izvietojuma tiek konstatéts, kur atrodas mekl&jamais objekts. Sadi operatori stada lidzigi
Roberta Krosa operatoriem, Sobela operatoram vai jau min€tajam Kanni malu detektoram.

Otrs izplatits panémiens balstas uz citas Cetrstiira ipaibas. Cetrstiirim pastav etri malu
krustojumi. Ja att€la kvalitate ir pietiekami laba, lai atpazitu taiSnu krustojumus, tad ir iesp&jams
ar masku palidzibu mekl&t sakritibas attela. Atrodot vismaz tris malu krustojumus, var pilniba
rekonstrugt Getrstiri attéla, nezaudgjot nekadu informaciju. Sadam panémienam ir arf problémas.
Tas japielago att€la izSkirtsp€jai — ja liela izméra fotografijas Cetrstiiru sturi bus izpludinati un
taisnes krustojuma vietas stiiris biis apalS. Bet apala stiira atpaziSana ir apgriitinata ar stiira
mekl&Sanas maskam, turklat tie nav tam speciali pielagoti. Otra pamatiga probléma stiiru

mekl&Sana ir att€la nobide. Ja numura plaksnes malas neatrodas paral€li att€la malam, kas var biit
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izraisits ar kameras un dalibnieka savstarp€jo novietojumu, Cetrstiiru malas Sk€rsoSana nenotiek
perpendikulari. Tacu nobidi ir iesp&jams labot, veicot dazas att€la transformacijas. Lai labotu
nobidi, ir nepiecieSams atrast viennozimigas pazimes, no kuram izriet, ka att€ls ir nobidits un par

cik lielu lenki.

6.1. Hafa transformacija

Hafa transformacija ir metode, ko izmanto geometrisko objektu segmentacijai attcla.
Sakotngji Hafa transformacija tika veidota, lai identifictu taisnes att€la, bet veélak algoritms tika
modificets, pievienojot iespeju atpazit patvaligas formas figiiras. Hafa transformaciju izmanto
parametriski aprakstamo figtiru mekléSana, biezak liniju un rinka Iiniju. Apstradajot att€lus, biezi
vien rodas problémas, ka p&c malu detektora darbibas apstradataja attéla trukst dalas no figtiru
konturas vai konttiru malas nav precizas grafisko trokSnu vai attéla deformacijas dé]. Hafa
transformacijas priekSrocibas ir tadas, ka algoritms ir tolerants pret $ada veida attéla trikumiem
un, ja problematisko apgabalu skaits attieciba pret korekti apstradato robezu skaitu ir neliels, tad
tas nesagada griitibas identificet objektus attela.

Hafa transformaciju var apskatit ka balsoSanas algoritmu. Katrs attéla punkts pievieno
balsi visam iesp&jamajam taisném, kas potenciali var iet caur So punktu. BalsoSanas rezultati tiek
glabati akumulatoru registros (angfu val.: accumulator registers), kas satur visas iesp&jamas
taisnes reprezentacijas. Un p&c izpildes - jo lielaka vértiba konkrétaja balsoSanas registra, jo
lielaka varbiitiba, ka att€la atrodas taisne, ko raksturo mingtais punkts. Taisnes mekl€Sanas
uzdevums tiek reduc@ts uz maksimalas vértibas meklésanu plaksneé.

Hafa transformacijas princips tiek balstits uz tai$nu geometriskajam ipasibam. Taisni var
izteikt ar vienadojumu . Un to var definét katram punktam attéla. Hafa
transformacijas laika tiek novertétas taisnes parametru veértibas, tatad taisnei taisne
var blit apziméta ar punktu (b,m) parametru telpa (saukta ar1 par Hafa telpu). Bet $ada veida
apzimé&jums neder visam taisném. Vertikalajam taisném, piem&ram, x =2, b un m vertibas nav
iesp&jams nodefinét [ 18], tap€c taisnes parametrus apzime ar citiem diviem parametriem: un
, kur - vektora lielums no koordinates sakumpunkta lidz taisnei un — lenkis starp vektoru un

koordinasu asi. Aprakstot taisni $ada veida, var definét taisnes vienadojumu:
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vai ar1 parveidot vienadojumu:
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6.1.1. att. Hafa transformacijas taisnes parametri geometriska nozimée
6.1.2.
Katram punktam apskatamaja att€la Hafa telpa atbilst unikalam sinusordam Ja

sinusoidi parklajas, tad punkts Hafa telpa, kur notiek parklasanas, atbilst taisnei originalaja attéla,
kura iet cauri abiem punktiem originalaja attéla. Sada gadijuma pikseli, kas originalaja attela
veido taisni, tiek att€loti ar vairakiem sinusoidiem, kas parklajas viena punkta Hafa telpa. Var

apskatit Cetrstlira Cetras Iinijas Hafa telpa 6.1.2. att€la, kur redzami tumsakie punkti.

6.1.2. att. Hafa transformacijas piemers

Hafa transformacijas galvena probléma ir atrdarbiba. Lai iegttu attéla geometrisko aprakstu,

38



nepiecieSams veikt vairakas operacijas. Hafa telpa tiek konstruéta visiem lenkiem ta, lai butu
iesp&jams glabat informaciju par visam iesp&jamajam taisn€m. Nemot vera apskatamo problému,
var secinat, ka apskatamos attelos dalibnieka numura plaksnes malas nebiis izvietotas lenkt

lielaka neka 40°, rékinot pret attéla malam. Tad var samazinat apskatamo taiSnu diapazonu un

definét ne robezas, bet — [8].

6.2. Cetrstiiru mekléSana

Uzdevuma aprakstita probléma paredz &etrstiiru objektu meklesanu attélos. Cetrstiiru
atrasanas problé€ma ir plasi izplatita probléma, kas ir sastopama vairakas dzives sferas.
Pieméram, to izmanto krion-elektronu mikroskopu izmantosana, veicot atpaziSanu Cetrstiira vai
apaliem elementiem [1], €ku atpaziSanas kosmosa vai aerofotografijas att€los vai automobilu
numuru atpaziSanas programmas. Tacu vairakums risinajumu ir pielagots konkrétiem apstakliem,
piem&ram, meklgjot fiks€ta izmera Cetrsturus vai meklgjot Cetrsturus fikséta diapazona ar zinamu
malu attiecibu. Darba apskatitas problémas definicija nav noteikti nekadi papildu nosacijumi par
numura plaksném. Saprotams, ka dazadiem sporta veidiem un atseviskiem organizatoriem
numura plaksnes atSkirsies. Autors apskata piedavato [Jung, C.R., Schramm, R] nenoteikta
1zmera Cetrstiru atpaziSanas metodiku [1]. Metodika balstas uz Cetrstiira pazimju mekléSanu
Hafa akumulatoru telpa.

P&c originala formulgjuma Hafa transformacijai paradijas vairakas variacijas, kas
veidotas, lai samazinatu skaitloSanas operaciju skaitu, ka art pielagotu risinajumu konkrétiem
datiem. Piemé&ram, eksisté Paraboliska Hafa transformacija, Gadijuma Hafa transformacija,
Hierarhiska Hafa transformacija, Progresiva Paraboliska Hafa transformacija un citas. Atseviski
ir formuléta Universala Hafa transformacija, kura var bt pielietojama patvaligu formu
atpaziSanai. Tacu tai nav praktiska pielietojuma algoritma sarezgitibas dél.

Apskatot attelu, kas satur Cetrsturi, var noveérot dazas Tpatnibas, kas ir pastavigas noteiktas
formas figtiram. Ir pieradits, ka izliekto daudzstiiri unikali nosaka virsotnes Hafa telpa [6]. Tapéc,
noveérojot noteiktas Tpasibas Hafa telpa, var apgalvot, ka originalaja attcla eksisté Cetrstiiris. Tacu

Cetrstiirim blakus esoSie elementi un trok$ni var radit nopietnus trauc€jumus Cetrstiira atpaziSanas

39



procesa.
Apskatisim Cetrstiri, kas ir kodéts ar ¢etram virsotném
Var apskatit divus paral€lus nogrieznu parus un garuma a, un
un garuma b. Geometrisko interpretaciju var apskatit 6.2.1.(a) att€la. Piepemsim arf to,

ka koordinaSu centrs sakrit ar Cetrstiira geometrisko centru.
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6.2.1. att. Hafa transformacijas piemérs a - Cetrstiris, b - Hafa telpa
Hafa telpa ir apziméti lokalie maksimumi: , | un , kas attiecigi atbilst

nogriezniem izejas atteéla VoVs, V1Va,V3V4 un ViV,. Fotografija ir redzami tikai Cetri
maksimumi. Katrs maksimums atbilst noteiktai taisnei izejas attéla. Apskatot vairakus Cetrstiirus
Hafa telpa, var veikt secinajumus par parametriem, kas paliek nemainigi un korelg ar originalaja
attela redzamo Cetrsturi. Tad varam definét nosacijumus, pie kuriem apskatamie maksimumi ir
Cetrstiiru malas:
1. Maksimumi atrodas paros. Ir redzams, ka katram maksimumam eksisté paris Hj paris
ir H, un Hs ir Hy. Paru maksimumiem ir vienada parametra  vértiba, tatad

apskatot Hy un Hy, un , apskatot Hz un Hy.

2. Paru maksimumi ir simetriski attieciba pret Hafa telpas asi. Sadu Tpasibu var
apskatit tikai tad, ja koordinasu centrs sakrit ar Cetrstiira centru, citadi maksimumi

atradisies viend  vertiba, bet attalumi p; un p, nebis vienadi.
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3. Lenkis starp maksimumu pariem vienads ar 90°. Ta ir Cetrstiira ipaSiba, ko var skaidri
novérot Hafa telpa. Ja taisnes krustojas 90" lenki, tad attalums starp §Tm taisném Hafa
telpa bas tiesi 90

4. Ir arT iesp&jams novertét maksimumu stiprumu. Apskatot noteiktu maksimumu
apkartni, var secinat, ka maksimuma veértiba abiem maksimumiem, kas ir saistiti viena
pari, ir vienadi, jo tie reprezent€ nogrieznus ar vienadu garumu. Skaitliski tie bs
vienadi ar mekl&jama Cetrstiira malu garumiem. Zinot aptuvenas mekl&jama Cetrstura
proporcijas, var izmantot $o 1pasibu kltidaino datu filtréSanai.

5. Cetrstiira malu garumus reprezenté ne tikai maksimuma vértiba, bet arT Hafa telpas
attalums uz p ass. Parametrs p Hafa parametru telpa ir vektora garums lidz
originalajam pikselim, skaitot no koordinasu sakuma. Koordinasu centrs atrodas
Cetrstlira centra, saja gadijuma p; ir vektora garums lidz taisnei, uz kuras atrodas
nogrieznis V1Vg, un ta garums ir vienads ar perpendikulara garumu, vilktu no
Cetrstiira centra lidz Cetrstiira malai. Zinot $adu 1pasibu, var secinat, ka malas garums
ir vai , kur ir vektors lidz taisnei, uz kuras atrodas nogrieznis V3Va.

Tad, nemot véra vektoru garumu zimes, veidojas sakariba, ka un

Jung, C.R. un Schramm, R. Rectangle [1] piedavatais risinajums balstas uz piecu punktu
parbaudi visiem potencialajiem maksimumiem. Piedavatajos nosacijumos 2. un 5. punkts ir tiesi
atkarigs no koordinaSu centra izvietojuma. Lai atpazitu Cetrstiiri, balstoties uz Siem punktiem,
Cetrstiirim obligati jaatrodas koordinaSu centra. Lai to istenotu prakse, netiek apstradats viss
attels uzreiz. Tiek izvelets petamais apgabals, ko analiz€ un mekle atbilstosas sakaribas.
Apgabalam jabiit pietieckami lielam, lai taja pilniba ietilptu Cetrstiiris, bet ar1 jabiit mazakam, lai
blakusesosie elementi péc iesp&jas mazak ietekmetu apstrades gaitu. Apgabalu var ierobezot ar
rinka linijas palidzibu, jo rinka linija ir vienkar$aka aprakstama geometriska figiira, kas vairak
atbilst Cetrstura izliektai ¢aulai.

P&tamo apgabalu apraksta ar aprobezojosas rinka Iinijas diametru. Diametra izmeérs jaizvélas
intervala starp Dpin UN Dpax. Autors piedava So izméru noteikt imperativi. Dpin — minimalais
Cetrstlira izmers, ko ir nepieciesams apstradat. Dyin aptuveni jasakrit ar minimala apgabala
izme@ru, kura nakosajos etapos biis iesp&jams atpazit dalibnieka numuru. Gadijuma, ja Dy bis

parak mazs, tas ir Dmin < D amin, KUr D amin ir minimala apgabala izmérs, kura ir iesp&jams
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atpazit simbolus ar ORC algoritmu, tad eksisteé AD = D a.min — Dmin, kad apstradei nav jégas, jo
pat atrodot Cetrstiri izm&ra Dpn, taja nebis iesp&jams atpazit simbolus. Dyax parametru jaizvélas,
nemot vera attéla izm&ru. Dpax ir maksimali iesp&jamais numura plates izmérs fotografija.
Saprotams, ka var gadities, ka att€lu pilniba aiznems dalibnieka numurs, bet, apstradajot Sadus

robezgadijumus, var loti butiski zaudét atrdarbibu.

Veidojot Hafa telpu, jadefing diskretizacijas pakape. Hafa telpa tiek reprezentétas visas
iesp&jamas taisnes. Saprotams, ka iesp&jamo taiSnu skaits ir bezgaligs, tapec jaizvelas
diskretizacijas soli. Shen un Wang [3] piedava izvéléties diskretizacijas soli, balstoties uz
originala att€la izméru. Jo lielaks ir originalais attéls, par tik diskretizacijas solim jabut mazakam.
Samazinot diskretizacijas soli, Hafa telpa palielinas, jo satur€s informaciju par vairakam

iesp&jamajam taisném. Tiek piedavats izmantot Hafa transformacijas telpas platumu —un
augstumu  —, kur W un H — attéla dimensijas [4]. Apskatamaja gadijuma, kad p&tamo robezu

definé rinka linija W = H = Dy, diskretizacijas soli var izteikt:

Uz ass,unuz ass:
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Hafa telpa pikseliem realaja attela atbilstosie sinusoidi parklajas noteiktos punktos. P&c
transformacijas izpildes akumulatoros rezistoros tiek saglabata informacija par attelu. Hafa telpa
ir vairaki punkti, kurus sk&rso vairaki sinusoidi. Katrs punkts Hafa telpa ) skaitliski
vienads ar pikselu skaitu, kas potenciali var veidot punkta aprakstamo taisni, un vienads ar
potencialas taisnes garumu attéla. Hafa punkta vertiba ir visu to punktu skaits, kas apmierina
vienadojumu . Nakamais apstrades uzdevums ir atlasit tikai tos punktus,
kas viennozimigi apzime taisnes att€lu — atlasit Hafa telpas maksimumus.

Punktu atlasi var veidot péc taisnes garuma [10]. Ar realajam taisném var nosaukt visus tos
Hafa telpas punktus, kas apmierina nosacijumu , Kur  ir taisnes mazakais
iespgjamais garums. Garuma atlase dod labus rezultatus maksligajos testos, bet nav veiksmiga
stipru trokSnu gadijuma (par trokSniem Seit var nosaukt ne tikai grafiskos trokSnus, bet arf citu
objektu malas vai malu nogrieZnus, kas ietilpst petamaja apgabala). Sadu Tpatnibu var aprakstit ar
to, ka apskata visus pieejamos punktus, kas atrodas uz aprakstamas taisnes. Lidz ar to
jebkurs troksnis, kas atrodas p€tamas taisnes pagarinajuma, palielina akumulatora H veértibu.
Diviem atseviskiem nogriezniem, kas atrodas uz vienas taisnes, H vértiba, kas raksturo $o taisni,
bis skaitliski vienada ar o nogrieznu garumu summu, neskatoties uz nogrieznu savstarpgjo
izvietojumu. Ir iesp&jama situacija, kura nogriezni var piederét atseviskiem objektiem, bet
informacija par to biis apkopota viena Hafa telpas punkta. Garumu summu probléma vélreiz
apstiprina petama apgabala pareizo izméra izvéli.

P&tot Hafa telpu, var secinat, ka maksimumus Hafa telpa ir lietderigi meklét, analizgjot
taurinveida struktiiras. Ap maksimuma punktu veidojas sinusoidu struktiira, kas vizuali atgadina
taurina sparnus. Sinusoidi, Skérsojot maksimuma punktu, veido Cetrus ,,izaugumus”, kas
pakapeniski sadalas atsevisSkos sinusoidos. Efekts vérojams diskretizacijas del, kad sinusoidi, kas
raksturo dazadus punktus, krustojas ne tikai maksimuma punktos, bet ar1 blakus esoSajos
punktos. Matematiskaja interpretacija blakus krustoSanas neeksiste, un katrs sinusoids krustojas
ar citiem tikai maksimuma punktos. Sadu diskretizacijas Tpatnibu var izmantot maksimumu
mekleSanai. Hafa telpa butiski neatSkiras no melnbalta att€la. Katru telpas punktu raksturo divas
koordinates p un un punkta intensitate (taisnes pikselu skaits). Telpas apstradei var izmantot
[idzigas att€lu apstrades tehnikas. Izmantojot konvoliicijas maskas, var mekl&t taurinveida
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struktiiras Hafa telpa [7]. Konvoliicijas maskas piemérs maksimumu mekl€Sanai:

Fukuwa un Shigawa piedavatais maksimumu mekl&$anas variants ir balstits uz kop&jo Hafa

telpa ieklauto vértibu. Katru punktu parveido:

kur h un w - Hafa telpas izméri diskretizétas vienibas - punktos.

Iegtistot lokalos maksimumus, tos filtré ar jau apskatito slicksni . > L,
lietderigi aprékinat, balstoties uz pétama apgabala izméru. Musu gadijuma izmantojam rinka
Iinijjuun , var definét ka pusi no Rindas Iinijas diametra, t.i. , = 0,5Dmin = Rmin. Pielietojot
Sadu slieksni, tiek apskatitas taisnes, kas ir lielakas par minimala p&tama apgabala izmé&ra pusi.

Sada sliek$na filtracija padara Hafa transformaciju loti izturigu pret datu zudumu. Iesp&jams

zaudet 11dz 50% no nogrieZna malu taisnes punktiem, joprojam atrodot plaksnes robezas.

= K
— X

6.2.3. att. Hafa transformacijas rezultats a- Hafa telpa, b — lokalie maksimumi

Atrodot lokalos maksimumus, nakamais posms ir atrast tos, kas apmierina Cetrstura
nosacfjumus Hafa telpa (nosacijumi aprakstiti 6.2. nodalas sakuma). Pirms veikt Cetrstiira

pazimes kontroli, nepiecieSams sadalit maksimumus paros, kas varétu atbilst paral€lajam malam.
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Katrs maksimumu paris ir parbaudits, vai tas apmierina nosacijumus:

Lenku identitates nosacijums. Abam potencialajam taisném jabit paralélam, kur  ir lenka
slieksnis. Lenka slieksnis norada uz maksimalo nobidi starp taisném. Ja taisnes ir paral€las,
.Ar  tiek pielauta neliela lenka nobide, kas var veidoties troks$nu vai att€la Tpatnibas

dal.

Attaluma identitates nosacijums. Katra potenciala taisne atrodas vienada attaluma no
koordinasu centra. P&c izpétes defingjuma koordinasu centram jaatrodas Cetrstiira centra, tapec
attalumi lidz Cetrstiiru malam sakritts, jo sakrit perpendikularu garumi, kas vilkti no Cetrstiira

geometriska centra lidz ta paral€lajam malam .

Garumu identitate. Potencialo taiSnu garumiem jasakrit.  — normalizéts slieksnis, kas
apraksta lielako iesp€jamo taiSnu garumu atskiribu procentualaja izteiksme. slieksnis ir lidzigs
pielaujamajam kliidas procentam, kas parada to, par cik procentiem taisnes var atskirties sava
starpa.

Sadalot maksimumus paros, ar lielu varbutibu var teikt, ka minétie maksimumi ir paral€las
Iinijas ar vienadu garumu, kas atrodas vienada attaluma no koordinasu centra [13]. Turklat
petama attela apgabala var atrasties vairaki Cetrstliri un vairakas paral€las taisnes. NakoSais etaps
ir paru savstarp€ja sasaiste. Jaatrod pari, kas ir ortogonali sava starpa un var veidot Cetrsturi.

Informaciju par tai$nu pari var apkopot, aprékinot vidéjo vértibu piedava [1].

un

Mainigie skaitliskie atbilst videéjam lenkim un vidéjam izm&ram. Aprékinot vid€jo lenki
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katram potencialajam parim, var €rti salidzinat tos sava starpa. Hafa telpa lenka ass reprezenté
lenki starp koordinasu asi un vektoru lidz attéla punktam. Var apgalvot, ka, ja taiSnu paru vidgjo

lenku starpiba vienada ar 90 gradiem, tad pari ir ortogonali un var secinat, ka tie veido Cetrstiri.

TrokSnu un robezu meklesanas neprecizitates dél malas var nekrustoties taisna lenki. Malu
krustosanas lenkis arT ir atkarigs no sportista un fotografa savstarp€ja izvietojuma fotografésanas
bridi. Ja plakne, uz kuras atrodas dalibnieka numura plaksne, veido lenki, kas atbilst tuvu taisnam
lenkim ar fotografa fotograféSanas vektora perpendikularo plakni (fotografa fotografésanas
vektoram perpendikulara plakne ir sava veida fotografijas plakne, ta plakne, uz kuras tiek
projicéta fotografija), tad numura plaksne biis deforméta.

Autors piedava izveleties SkersoSanas slieksni, balstoties uz malu attiecibam. Veidojoties
lielai nobidei, numura simboli aiznems arvien mazak horizontalas vietas un kada bridi
izveidosies situacija, kura grafisko troksnu, izpludinasanas un nobides d&l nebis iesp&jams
sadalit numura simbolus sava starpa. Protams, iesp€jama situacija ir loti atkariga no att€la izméra
un absoliitas numura plaksnes izmériem fotografija, tomeér 40 gradu lielo lenki var uzskatit par to
slieksni, pie kada Cetrsturi apskatit nav jégas.

Cetrstiiru mekl&$ana attéla notick pakapeniski. IerobeZojosa rinka Iinija tiek parvietota pa
att€lu. Katra parvietoSanas reize tiek veikta apstrade un Cetrstiiru mekléSana. Pazimju sakritibas
gadijuma rezultats tiek saglabats un apstrade tiek turpinata. Izmantojot §adu metodiku, ir
iespjams atpazit Cetrstiirus ar visdazadakajiem izvietojumiem un ar patvaligiem malu garumiem.
Izmantojot parvietojamo apstrades logu, var veidoties dublikati. Nebutiski parvietojot apstrades
logu, tiek radita situacija, kura jau atpazitais Cetrstuiris var bt atpazits atkartoti [1]. Lai izvairitos
no dublikatu veidoSanas, var samazinat pielaujamas nobides — sliekSnus un , bet tam
var sekot deformétu Cetrstiiru neatpaziSana. Veicot apstradi, ir iesp&jams noteikt vispareizak
atpazito Cetrstiiri. Faktiski veicot Cetrstuira atpaziSanu, atpaziSana notiek ar noteiktu méramu
kladu. Tiesi tad, kad kltuda ir sliekSnu ietvaros, Cetrstlira atpaziSana notiek sekmigi. Par labak
atpazito Cetrstlri var uzskatit to Cetrsturi, kam kop€ja atpaziSanas kliida ir vismazaka. Kopgjo

atpaziSanas kludu var aprakstit ka kvadratsakni no klidu summas:

Pastav iespéja kludas sadalit pa grupam. Lenku nobides kliidas un izmeéra klidas. Tad kltudas
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Vi, V1, V, pieder pie lenku kliidam un Py, Py - pie izmera klidam. Vertibas, kas ir ieklautas
kopgjas kliidas aprékina, ir méramas dazadas vertibas (lenkos un pikselos). Vizuali viena piksela
nobide ir pamanamaka neka viena grada nobide, tap&c ir ieteicams izmantot svaru koeficientus.

Katrai kltidu grupai var definét savu svaru kop€jas kliidas aprékina:

kur a — lenku kltidas svars un b — izméru kludas svars.

Sameklgjot Cetrsturu dublikatu kopa Cetrstiiri ar vismazako kop€jo kltidu, varam apzimét
to ka vislabak atpazito un Tsto Cetrstiiri, bet citus uzskatit par §1 Cetrstira dublikatiem.

Cetrstiira atpazi$ana ir viena no sarezgitakajiem procesiem aprakstitaja algoritma.
Izveletais uzdevums neparedz daudz iesp€ju izmantot grafiskos enkurus. Numura plaksne ir
visvieglak atpazistamais grafiskais enkurs, kas ir pietieckami universals un relativi viegli atrodams
algoritmiski.

Cetrstiiru mekl&sanas algoritms ir pielagojams ar 5 mainigajiem:

1. Pétama apgabala diametrs D. P&tama ,,loga” — apgabala izmérs.

2. Linijas minimalais garuma slieksnis

3. So taidnu paralelitates nobide. Maksimala lenku nobide paralélajam Getrstiiru malam.

4, — attaluma nobide. lesp€jama Cetrstiira nobide no koordinasSu centra. Ietekmé dublikatu
veidoSanos.

S, nogrieZnu identitates nobide.

6. Perpendikularas krustoSanas nobide. Maksimali pielaujama lenka nobide no taisna lenka,

krustojoties Cetrstiiru malam.
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6.2.4. att. Dalibnieku fotografija ar iezimétam dalibnieku numura plaksném

6.3. Kandidatu attelu atlase

Apstradajot att€lu, esam nonakusi pie sola, kura numura plaksnes izvietojums attéla ir
zinams. Numura plaksnes atpaziSana notiek, meklgjot Cetrstiira objektus att€la robezu
informacija. Sads panémiens var radit ta saucamos logiskos trok§nus. Meklgjot numura plaksnes,
netika nemts vera tas, kas atrodas Cetrstlira robezas. Izveletais Cetrstiris ir tikai Cetrstiira objekts,
ko nodala atras intensitates pareju robezas. Pastav iespé€ja, ka dalai no iepriekS samekl&tajiem
Cetrstiriem bus logiskie trok$ni. Ar logiskajiem trok$niem apskatisim jebkurus Cetrstiiru objektus
fotografija, kur nav dalibnieku numuru plaksnes. Jebkurs Cetrstuira objekts fotografija potenciali

var bit atpazistams ka numura plaksne. Ka pieméru var izmantot kiegelu sienas attélu. Katrs
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kiegelis ir labi segment€jams Cetrstiiris, bet neviens kiegelis nav dalibnieka numurs.

Veicot automobilu numuru atpaziSanu, ir iesp&jams mekI&t att€la apgabalus tur, kur
intensitate mainas vairakas reizes neliela attéla dala. Sada Ipasiba var netie$i noradit uz numura
eksistenci $aja apgabala. Turklat sporta sacensibas numuri tiek pieskirti, skaitot no 1. numura, bet
viens cipars neveido vairakas atkartojosas intensitates izmainas att€la. Tapec panémienu ar
vairakkartgjam intensitates izmainam, ko plasi izmanto numuru atpaziSanas uzdevumu
risinaSanai, nav iesp&jams izmantot.

Viens no variantiem, ka var parbaudit to, vai potencialais Cetrstiiris ir vai nav numuru
plaksne, ir mekl&t taja ciparus. Ja ignor€ logiskos troksnus, tad numura atpazisana beigsies ar
kladu — neviena simbola sakritiba netiks atrasta. Apskatot pieméru ar kiegelu sienu, var secinat,
ka $ada riciba var izraisit liclas apstrades atrdarbibas problémas, jo katrs nakamais kiegelis tiks
apstradats ar simbolu segmentacijas un OCR algoritmiem.

Otrs variants ir apstradat att€lu un pétit attela histogrammu. Ka jau tika aprakstits 3.2.
nodala, att€la histogramma parada pikselu sadalijumu p&c intensitatém. Ja plaksne ir logiskais
troksnis, tad intensitates sadaltfjums neeksistes vai bus citadaks neka numura plaksném. Ar $adu
panémienu uzreiz var labot att€la intensitati, jo histogramma var kalpot ka informacijas avots
attéla intensitates labosanai un binara att€la slickSna izvélei. Attéla intensitates laboSana ir
nepiecieSama, lai nodro$inatu stabilaku simbolu atpaziSanu talakajos etapos. Histogrammas
analizes panémiens nespgj filtrét visus iesp&jamos logiskos trok$nus. Pastav situacijas, kad uz
gaisa fona ir pietickami zemas intensitates trokSni vai Cetrstiiru atpaziSanas laika Cetrstiiris netiek
atpazits ar pietickamu precizitati. Tad tumsas apkartesoSas malas var kalpot par tumso simbolu

pikseliem histogrammas sadalijuma. 5.3.1. attéla ir paraditi $adu kltdu piemeri.

6.3.1. att. Histogrammu metodes kliidas a - plaksnes attéls b - logiska troksnpa attéls c -

histogrammas a un b (trekna) atteliem

TreSais panémiens ir iesp€ja izmantot neironu tiklu. Neironu tiklus biezi vien izmanto ar1
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simbolu atpaziSanai. Neironu tikla sarezgitibu un apmaciSanas iesp&ju butiski nosaka induktivais
pienémums, t.i. topologijas izvéle, ieejas kodEsana, ieeju skaits, izejas kodESana, izeju skaits un
normalizacijas veids. No neironu tikla topologijas, galvenokart, ir atkarigs skaitlojumu apjoms,
kas javeic, darbinot neirona tiklu. Ir iesp&jams izmantot p&c iesp&jas vienkarSotu topologiju un
veidot neirona tiklus, kur galvenais uzdevums biis atpazit nevis konkrétus simbolus, bet to
eksistenci attela. Ar diezgan lielu precizitati var noteikt numura esamibu plaksné un $ada veida
filtrét logiskos troks$nus. Neironu tikla vaja ipasiba ir apmacisanas procesa. Apmacot tiklu uz
konkrétas datu kopas bazes, nav iesp&jams parliecinaties par to, ka kada cita datu paveida darbiba
norit€s tikpat labi.

Autors piedava logisko trokspu filtréSana izmantot numuru plaksnes Tpasibas. Plaksnes
numurs ir rakstits ar tumsaku krasu gaisaka fona un numurs ir centréts gan vertikali, gan
horizontali. Filtrgjot logiskos trok$nus, var izmantot jau esoSo robezu informaciju. Péc Kanni
malu detektora darbibas ir pieejama informacija par intensitates izmainam — robezam. Numurs ir
domats dalibnieku atpaziSanai, tap&c var secinat, ka numura simbolu kontrasts ar plaksnes fonu
bus vienmer pietickams, lai numura simboli tiktu iezZim&ti ar robezam plaksnes apgabala.
Izmantojot robezu informaciju, jauzbiivé robezu projekcijas abu asu virziena. Robezu projekcijas
ir sameéra vienkarsa, tacu rezultativa metode. Horizontalo malu projekciju x asi var apskatit ka
funkciju:
kur h — apstradatas plaksnes augstums un i - piksela intensitate. Robezu informacija ir pieejama
ka binars attéls, tapec ir pieejamas tikai divas vertibas {0,1}. Citiem vardiem sakot - Katrai
diskrétai  vertibai tiek mekl&ts to pikselu skaits, cik reizes ar vieninieku kodeétie pikseli biis

atrodami atte€la uz taisnes, ko raksturo vienadojums

Pirms izmantot robezu projekciju, javeic datu normalizacija un pirmapstrade. Apstradajot
projekciju, jaizsledz projekcijas dalas, kur x vértibas ir minimalas un maksimalas, jo potenciala
plaksne var biit neprecizi segmentéta un pasas plaksnes robezas var ietekmét projekcijas analizi.
Ja projekcijas maksimums atrodas x vertibu centralaja dala, tad var apgalvot, ka kaut kads
atpazistams objekts plaksn€ ir centréts plaksnes x ass virziena. Robezu projekcijas centra

nosacijums:
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- , Kur xmax — x vertiba, kur izvietojies robezu projekcijas maksimums uz x ass,

W — plaksnes platums,  — pielaujamais nobides slieksnis.
Lidzigu operaciju veido y ass virziena:
- , kur ymax — y vértiba, kur izvietojies robezu projekcijas maksimums uz y ass,

h — plaksnes augstums,  — pielaujamais nobides slieksnis.
Ja plaksne apmierina abus nosacijumus, tad ar lielu varbitibu var teikt, ka apskatamais

Cetrstiiris ir numura plaksne.

6.4. Numura segmentacija

Numura segmentacijas uzdevums paredz numura simbolu izdaliSanu numura plaksng.
Segmentacijas uzdevumu pilda jau nodalitai numura plaksnei. No ieprieksgjiem apstrades
etapiem ir pieejams originalais att€ls un robezu binarais att€ls. Autora piedavatais variants balstas
uz 6.3. nodala ” Kandidatu attélu atlase” aprakstito autora piedavato logisko troksnu filtréSanu.
FiltréSana tiek izmantotas numura plaksnes Ipasibas: numura izvietojums plaksnes centra un
numura simbolu relativs kontrasts ar numura plaksnes fonu. Plasak panémiens apskatits 6.3.
nodala

Segmentacijai nepiecieS§ama informacija tiek iegiita no numura plaksnes robezu
informacijas. Robezu informacija ir ickodéta binara attéla veida un ir pieejama péc Kanni malu
detektora darbibas. Veidojot y ass robezu projekciju, ir iesp&jams segmentet to plaksnes attéla
dalu, kur jaatrodas numuram. No projekcijas ir iespgjams secinat, ka numurs vienmeér atrodas
viena no lokalajiem projekciju maksimumiem. No fotografijas redzams, ka var eksisteét vairaki
maksimumi un viena lokala maksimuma atraSana negarant€ to, ka tiesi taja atradisies numurs.
Biis nepiecieSams apstradat visas potencialas plaksnes joslas. Lokalo maksimumu meklésana var
izmantot vairakus pan€mienus — pétit funkcijas vertibas, veidot robezu projekciju atvasinajumu
vai apskatit joslas platumu. Apskatot robeZu projekcijas vairakam numura plaksném, var definét
numura joslas 1pasibas, kas janem véra, mekl&jot nepiecieSamo joslu.

1. Joslas platumam jabiit pietickami lielam, lai taja izvietotu numuru. Pienemsim, ka lielaka

izmé&ra numurs aiznem ¥ no att€la augstuma, bet mazakais - 1/3 no att€la augstuma. T.i.,

W — numura joslas platums. - -
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2. Numura robezu projekcijas maksimumu josla sakas ar minimumu un beidzas ar
minimumu. Tas saistits ar to, ka ap numuru ir briva vieta, ko neaizpilda ar sponsoru
reklamu vai citu informaciju.

, kur  — minimala troks$na slieksnis, piepemot, ka ir iesp&jami
nelieli troksni.

3. Numura maksimumam jasatur vismaz vienu punktu, kur projekcijas veértiba lielaka par
vidg€jo projekcijas vertibu

Ey p(y) <= pavg, kur - vidg&ja projekcijas vertiba, aprékinata péc
—— , kur size - vertikalas projekcijas izmérs (visu to nogrieZznu summa, kur

vertikala robezu projekcija ir lielaka par 0).

Ja vertikalas projekcijas josla apmierina visus tris krit€rijus, tad ta tiek uzskatita par kandidata

numuru. Katram plaksnes kandidata numuram tiek veikta nakama apstrade. Nakama apstrades

posma meérkis ir sadalit plaksnes numuru atseviskos simbolos, kurus izmanto atpaziSanai.
Katram numura kandidatam tiek aprékinata horizontala robeZu projekcija. Ja josla ir

numurs, tad projekcijas maksimumi atbilst atseviSkam numura ciparam.

Aprekinot projekcijas maksimumu, joslas var aprakstit ciparu izvietojumu numura josla.
Varam definét slieksni Ty, lai nodalitu projekcijas joslas.

Ja p(x) => Ty, tad ta ir josla,

jap(x) < Ty, tad ta ir tukSa vieta starp cipariem.

Slieksna Ty vertibu ir vélams pieskirt, balstoties uz projekcijas vid€jo vertibu. Piemeéram, Tx

= ——, kur size - projekcijas garums, visu to pikselu garums, kur projekcijas vértiba
lielaka par 0.

Segmentacijas darbs ir izpildits tad, kad visi cipari ir sadaliti atseviSkos Cetrstiiru apgabalos.

6.5. Simbolu atpaziSana
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P&c iepricksgjo attéla apstrades etapu veik$anas iegiiti ciparu atseviskie attéli. Sos attelus
jaizmanto simbolu atpaziSanai ar ORC algoritmu. OCR algoritmi ir plasi pielietota un labi
izpétita sfera. P&tot atverta koda risinajumus un jau izveidotas programmas, autors secinaja, ka
nav nepiecieSams veidot savu risinajumu un var izmantot jau esosas realizacijas.

Segment€to numuru atpazisanai tiek izmantota Tesseract OCR. Tesseract OCR — atvérta

koda atpaziSanas produkts, kas sevi labi parada numuru atpazisanas uzdevumos [8]. Plasak par

konkréto risinajumu izveli ir aprakstits 7. nodala.

ton i _tvon g [

996 |

6.5.1. att. Numura atpaziéanas biblioteékas pielietojums a - segmentéta plaksne, b — segmentéta

numuru josla, ¢ — segmentéti un atpaziti simboli
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7. REALIZACIJAS APRAKSTS

P&c teorétisko metozu apskata autors méginaja realizet aprakstitas metodes un izveidot datora
redzes sist€ému. Sistéma realiz€ atvieglotu variantu un nav optimiz€ta plasai izmantoSanai. Tas
mérkis ir pieradit atpaziSanas iesp&jamibu un noradit uz iesp&jamajam problémam, ka arT izpéetit
attistibas virzienu.

Visi atrdarbibas noverteéjumi tiek veikti uz testa datora: Intel Core 2Duo 1.8 2Gb

operétajatminas, Ubuntu 10.10 32 biti.

7.1. ProgrammeésSanas valodas izvéele

Datora redzes sist€mas ir procesora resursietilpigas. Attelu apstrades laika jaizpilda vairakas
matematiskas darbibas. Dazadas programmeéSanas valodas ir atSkirigi pielagotas
resursietilpigajiem uzdevumiem. Veidotas realizacijas noliiks ir apskatit algoritmu realizacijas
iespeju ar ieskatu talakaja attistiba, tapec autors vispirms izvelgjas programmesanas valodu no
jau pazistamajam valodam. Pirma izvéle bija PHP programmesanas valoda, jo risinajuma
pielietojumu planots ciesi saistit ar timekli. Tika izp&tita dazadu attelu apstrades atrdarbiba.
Gandriz uzreiz tika konstatéts, ka PHP valoda nav pielietojama grafikas apstradei. Ir iesp&jams
izmantot iebiivetas attela apstrades funkcijas un paplasinatas bibliotekas, bet dazus panémienus
no teorétiski aprakstitajiem nav iesp&jams istenot, neizmantojot konvoliicijas matricas.
Konvoliicijas matricas pielietoSana att€lam notika ar atrumu 2000 pikselu sekundé. Ar §adu
atrdarbibu vargja 30 sekunzu laika apstradat attelu ar 200 X 300 pikselu izméru. Sada atrdarbiba
neapmierina un tapéc tika izvéleta valoda Java. Java valoda lidzigas operacijas izpilde notika
vismaz 2000 reizes atrak.

Java valoda tika izvel&ta, jo autoram ta ir pazistama un autoram ir plasa praktiska
pieredze, stradajot gan ar Java valodu, gan ar Java izstrades rikiem un Java timekla platformu.
Java platforma ir labi piemerota att€lu apstradei. Standarta klas€s atrodamas klases grafisko failu
interpretacijai, atvérSanai un saglabasanai.

Talakaja izp€te autors secinaja, ka eksiste valodas, kas ir optimiz&tas matematisko
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parveidojumu veikSanai un labak noder tiesi algoritmisko problému risinaSanai. Tika apskatita
Mathlab pakotne un valoda M. Ta ir optimiz&ta matematisko funkciju realizacija. Mathlab
pakotn€ jau ir realiz&tas vairakas transformacijas (piem&ram, Hafa transformacijas, gradienta
mekl€Sana, utt..). M — valoda dod iesp&ju lakoniski aprakstit algoritmus un stradat ar att€lu ka ar
matricu. Konkréti M valodas pielietojumi nav aprakstiti darba, bet autors atzina, ka ta butu

labaka programmésanas valodas izvéle datora redzes problémas petijumiem.

7.2. Sistemas prasibu defineSana

Sistémai ir izvirzitas dazas prasibas, kas jaievero, izvéloties apbilstoSu risinajumu un
algoritmus. Tie ir tikai piep€mumi un atkape no Siem pieneémumiem nav kritiska, tomer nav
v€lama. Par stradajosu sist€ému tiek uzskatita lietotne, kas sp&j kontrolkopa atpazit dalibnieku
numurus. Kontrolkopa tiek veidota no vairakiem attélu krajumiem un satur dazada izméra un
kvalitates fotografijas. Fotografijas tiek nemtas atbilstos$i fotografiju kvalifikacijai, kas aprakstita
2. pielikuma:

e AtpaziSanas efektivitatei pirmas un otras kvalitates fotografijas klasu fotografijam
jatuvinas 100%.

e AtpaziSanas efektivitatei treSas un ceturtas kvalitates fotografijas klasu
fotografijam jatuvinas 80%.

e Darbibas laiks nedrikst parsniegt 5 sekunzu robezu 0.5 Mp (0.5 Mega pikselu
aptuvenais 800*600 fotografijas ekvivalents) lielai fotografijai.

e Apstrades laika nedrikst paturét vairak neka 400Mb operétajatminas uz 1Mp

ieejas datu apjomu.

7.3. Realizacijas metodes apraksts

Realizacijas koncepcija tika formuléta 1.1. nodala, kad grafiski tiek paradita atpaziSanas

procesa pliisma. Kopgjais process sastav no lidzigiem soliem. Katru soli veido viens algoritms,
55



kas balstas uz ieprieks paveikto solu izejas datiem.

Katra posma ir izvel&ti risinajumi, kas stkak aprakstiti teorétiska izklasta nodalas. Solu
realizacijas apskata tiek piedavatas norades uz teorétisko aprakstu un aprakstitas pielietotas
optimizacijas.

1. Pirmais solis - notiek attla pirmapstrade. Att€ls tiek filtréts ar Gausa filtru
(plasak aprakstits 4.2.1. nodala), izmantojot konvolicijas kodolu izméra 3x3 ar
sigma 1. Konvoliicijas matrica ir: Gausa konvoliiciju matricas pielietojuma
realizacija ir pievienota

2. Nakamais solis ir malu detektors. Tika realizéts vienkarSotais Kanni malu
detektors. Kanni detektors sastav no pieciem apakSposmiem (plasak aprakstits
5.3. nodala).

2.1.Gausa izpludinasana.

2.2.Gradientu apréekins.

2.3.Ne maksimumu nomaksana.

2.4.Dubultslieksnu filtracija.

2.5.Neskaidribu izsekoSana.
Kanni malu detektora realizacija ir pievienota 4. pielikuma
CannyEdgeDetector.java.

3. Cetrstiiru meklésana, izmantojot Hafa transformaciju (plasak aprakstits 6.1.
nodala). Binarais robezu informaciju saturosais attéls tiek apstradats ar Hafa
transformaciju, izmantojot apstrades logu. Loga izmérs - D = 100 px, Cetrstiiru
atpaziSanas sliekSni -

Hafa transformacijas realizacija pievienota 4. pielikuma HoughTransform.java.

4. Numura segmentacijai tiek izmantots autora piedavatais variants ar robezu
projekciju pielietoSanu robezu binarajam attélam (plasak aprakstits 3.1. nodala).
RobeZzu mekléSanas un analizes realizacija ir apvienota viena klas€ ar maksimumu
mekl€Sanas algoritmu un simbolu segmentacijas algoritmu.

Numuru segmentacija plasak tiek skatita petama apgabala izvele. Tiek meklets optimals
petama apgabala parvietoSanas solis. Teoretiskais izklasts paredz apgabala parbidi par 1 pikseli.
Apstradajot att€lu tik biezi, tas prasis parak daudz skaitloSanas resursu. Tika apskatits

atpazistamu numuru plaksnu izvietojuma sadalijums attéla.
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7.3.2. att. Numuru plaksnes izvietojuma sadalijums attéla

7.3.2. attéla tiek paradits atpazistamu plakSnu izvietojuma sadaltjums fotografijas. Katrs
sarkanais ramis att€la apzime plaksnes izvietojumu fotografija. Atskirigo izméru fotografijas tika
apvienotas centru punkta un lielaka no dimensijam pielagota rezultativa attéla dimensijai. Citiem
vardiem sakot - katra nakama fotografija tika palielinata vai samazinata tikmer, kameér fotografija
pilniba neatradas rezultativa attéla robezas. Sada veida fotografijas izméri tika normalizéti un
6.3.2. att€la redzama att€lu kopsumma raksturo relativu plaksnes izvietojumu katra fotografija.
Apskatot datus, var izdalit fotografijas zonu, kura atrodas 80% no atpazistamajam numuru
plaksném (7.3.2. attéla iezZiméta ar zilo krasu). Saja apgabala p&tamo apgabalu autors piedava
parvietot ar jau minéto 1 piksela soli, bet arpus §T apgabala — ar 5px soli. Sada veida tiek ietaupits
~10% skaitlojamo cCetrstiiru meklgsanas etapa.

1. Pe&dgjais etaps ir simbolu atpaziSana. Autors noléma neveidot savu OCR algoritma
realizaciju, jo OCR algoritmi tekstu atpaziSanai ir labi izpétiti un eksisté vairakas
labas realizacijas. Pe€tamais uzdevums paredz tikai ciparu atpaziSanu, tapec bis
pietiekami gandriz ar jau stradajoSo risinajumu. Segment€to numuru atpaziSanai
tiek izmantota Tesseract OCR. Tesseract OCR — atverta koda atpazisanas

produkts, kas sevi labi parada numuru atpazisanas uzdevumos [8].

P&c 5. posma izpildes numura plaksnes koordinates un atpazitais numurs tiek saglabati
teksta faila formata:
<Faila nosaukums> <P1X> <P1Y> <P2X> <P2Y> <P3X> <P3Y> <P4X> <P4Y> <NUMURS>,
kur P1 — P4 ir atpazitas numura plaksnes virsotnes un NUMURS ir OCR atpazitais dalibnicka

57



numurs.

7.4. Timekla vietnu spraudni

Risingjuma izveides laika tika apskatita iesp€ja veidot risinadjumu, kas palidzetu anotet
lietotaju veidotos fotografiju krajumus. Timekla lietotaji lejupielade savus krajumus
koplietosanas vortalos. Tiek apskatita iesp€ja veikt fotografiju anotéSanu ar dalibnieka numuriem
bez nepieciesamibas lejupieladet fotografijas datora redzes sisteéma. Jaapskata iesp€ja, ka datora
redzes sist€ma pati pieslédzas pie lietotaja krajuma un anoté bildes, pievienojot birkas vai
pievienojot komentaru pie katras fotografijas, kur izdevies atpazit dalibnieka numurus. Lai veiktu
anot€Sanu, krajuma tpasnickam nepiecieSams ,,pasiitit” anot€Sanu un iedot tiesibas pievienot
birkas krajuma fotografijam.

No apskatitajiem fotografiju koplietoSanas vortaliem daziem ir pieejams API. Tiek apskatita
iesp&ja iegiit konkréta koplietoSanas lietotaja fotografiju krajumus un iesp&ja katrai fotografijai

piestiprinat birku. Vortali, kuros ir pieejams API fotografiju piekluvei:

1. Google Picasa (http://code.google.com/apis/picasaweb/overview.html);
2. Facebook (http://developers.facebook.com/docs/reference/api/photo/);
3. Flickr (http://mwww.flickr.com/services/api/).

Mingtajiem vortaliem ir iesp&jams veidot attalinatu anotéSanu. Autors izpétija Sadu
risinajumu iesp&jamibu, bet koplietoSanas vortalu spraudnu realizacija netiek apskatita Saja

darba.
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SECINAJUMI UN TURPMAKA ATTISTIBA

Pedgjo gadu laika fotografiju skaits ttmekl1 strauji pieaug. Tas ir saistits ar digitalo
fotokameru pieejamibu, ka arT ar timek]a koplietoSanas vortalu attistibu. Cilveki arvien aktivak
izmanto ttmekla galerijas, lai glabatu veidotas fotografijas. Pastav pieprasijums péc attelu
klasifikacijas un anotéSanas, tomér automatiska klasifikacija un anotésana joprojam slikti
attistita. Neskatoties uz to, ka datora redze kliist arvien popularaka un tiek plasi izmantota miisu
dzive, joprojam nav universala un brivi pieejama risinajuma, kas palidzetu atrisinat datora redzes
problémas.

Darba autors izpétijis popularakas numuru atpazisanas tehnikas un algoritmus. Var
apgalvot, ka pastav vairaki pan€mieni un veidi objektu segmentacijai un atpaziSanai. Algoritmus
var uztvert ka kiegelus, no kuriem ir iesp&jams veidot kompleksas datora redzes un t€lu
atpaziSanas sistémas.

ST darba ietvaros apskatitajiem algoritmiem tika veidota implementacija programmésanas
valoda Java. Autors ir pieradijis, ka ir iespgjams veidot risinajumu, kas automatizetu sporta
sacik$u fotografiju anotéSanu.

Autors uzstaj uz piemeérotas programmeésanas valodas izveli atbilstoSajiem uzdevumiem.
Java valoda daZreiz nepiedava tik brivas iesp€jas, ko dod zemaka limena valodas (pieméram, C,
C++), ka art specializétas valodas (M).

Autors paredz risinajuma talako attistibu. Sisteéma spgj paveikt uzstadito uzdevumu, bet
veidota realizacija nav pietiekami atra, lai to var€tu pielietot ttimek]a krajumu anotéSanai. Viens
no attistibas virzieniem ir atrdarbibas uzlabojums un grafiskas lietotnes izveide, lai risinajuma
pielietojums biitu pec iesp€jas vienkarSots. Ka otrs biitisks attistibas virziens tiek apskatits

timekla vortalu spraudnu izveide, par kuram var bt liela interese no timekla lietotaju puses.
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PIELIKUMI:

1.  Pielikums. Darba apskatamo datu avotu saraksts

Darbam tiek pievienota dala no p&tamas fotografiju kopas. Pielikuma pievienots DVD
disks, kas satur ritenbrauksanas un skrieSanas sporta pasakumu fotografijas. Katra krajuma mapé
atrodas fails ar nosaukumu ‘info.txt’. Failam ir pievienots krajuma nosaukums un krajuma

timekla adrese (tieSsaiste). Visas timekla adreses ir aktualas uz 30.05.2011..

1. tabula
Darba apskatamo datu avotu saraksts
_ Attelu
Sporta veids Sacensibu nosaukums Krajuma nosaukums )
skaits
Skriesana Nordea Rigas Maratons 2011 Nordea Rigas Maratons | >10000
(maratons) 2011 galerija

Pieejams timekIi: http://www.1188.lv/nordea-rigas-maratons/foto/2011

Ritepbrauksana |SEB Latvijas ¢empionats kalnu SEB Latvijas ¢empionats |1310
divritenu maratona 2010 (1. posms |kalnu divritenu maratona
Césis - Valmiera) 1. posms (Cgsis —

Valmiera)

Pieejams timeklt: http://www.failiem.lv/list.php?i=ixeogk

Skriesana SEB Latvijas ¢empionats kalnu Cesis - Valmiera by 607
divritenu maratona 2010 (1. posms | Kristaps Skapars

Cesis - Valmiera)

Pieejams timeklt: http://evelo.lv/?1d=3538

Ritenbrauksana |SEB Latvijas cempionats kalnu BaroSanas punkts - SEB |99
divritenu maratona 2010 (1. posms | MTB 2011 Cesis-Valmiera
Cesis - Valmiera) (S.Mainule-Meidropa)

Pieejams timeklr:

https://picasaweb.google.com/wwwvelolv/BarosanasPunktsSEBMTB2011C
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esisValmieraSMainuleMeidropa

Ritenbrauksana |SEB Latvijas cempionats kalnu SEB Cesis-Valmiera 15
divritenu maratona 2010 (1. posms

Césis - Valmiera)

Pieejams timekli: http://www.fotoblog.lv/rep/24264/

Ritenbrauksana |SEB Latvijas cempionats kalnu SEB Cesis - Valmiera 304
divritenu maratona 2010 (1. posms

Cesis - Valmiera)

Pieejams timeklT:
https://picasaweb.google.com/maris.ulnicans/SEBCesisValmiera?authkey=
Gv1sRgCKfuntG9revpjwE

Ritenbrauksana |Mezaparks Rullé 2011 Rezultati un Bildes no 112
Mezaparks Rulle 2011

Pieejams timeklt: http://freeskate.lv/2011/05/rezultati-un-bildes-no-
mezaparks-rulle-2011/

Ritepbrauksana |SEB Latvijas ¢empionats kalnu SEB 1.posms C&sis - 535
divritenu maratona 2010 (1. posms | Valmiera 2011

Cesis - Valmiera)

Pieejams timekli:
https://picasaweb.google.com/105309383157698860739/SEB1PosmsCesisV
almiera2011#

Ritenbrauksana |SEB Latvijas cempionats kalnu Cela no Césim uz 15
divritenu maratona 2010 (1. posms | Valmieru (SEB)
Cesis - Valmiera)

Pieejams timeklt: http://www.fotoblog.lv/rep/24257/?cid=32589

Ritenbrauksana |SEB Latvijas cempionats kalnu SEB maratons 1posms 155
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divritenu maratona 2010 (1. posms | C&sis-Valmiera

Césis - Valmiera)

Pieejams timekli:
https://picasaweb.google.com/gunarsslaide/SEBMaratons1posmsCesisValmi

era#

Ritenbrauksana

SEB Latvijas ¢empionats kalnu 2011 05_01_cesis_valmie 213
divritenu maratona 2010 (1. posms |ra.zip

Cesis - Valmiera)

Pieejams timeklt:
http://files.inbox.Iv/ticket/c2dd0c7a729246a7eda384598b8c2ch929e80fb3/2
011 05 01_cesis_valmiera.zip

Ritenbrauksana

SEB Latvijas ¢empionats kalnu Seb MTB Césis - Valmiera |116
divritenu maratona 2010 (1. posms {2011
Cesis - Valmiera)

Pieejams timeklt: http://cid-
ae3alda454e920fa.photos.live.com/browse.aspx/Seb%20MTB%20C%C4%
93sis%20-%20Valmiera%202011

Skritulslidu Mazsalacas Novada Kauss 2. Mazsalacas Novada Kauss |127
maratons posms 2. posms
Pieejams timekli:
https://picasaweb.google.com/107718285552551599806/MazsalacasNovada
Kauss2Posms?authkey=Gv1sRgCOfPx17a2rKQNQ
Ritenbrauksana | Trek Philips MTB Maratons 1. Trek Philips MTB 329
posms Maratons - Plavinas 2011

Pieejams timeklt:
https://picasaweb.google.com/116725477694538052597/TrekPhilipsMTBM
aratonsPlavinas2011?authkey=Gv1sRgCLSO3Ybl6-LPjwE
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2.  Pielikums. Fotografiju klasifikacijas grupu apraksts

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Liela izméra fotografijas bez skaidri redzamiem trok$niem. Fotografijas paradas viens
sporta notikuma dalibnieks un ir skaidri redzams dalibnieka numurs. Dalibnieka
numurs atrodas fotografijas centra. Numura izmérs no attéla izméra ir robezas 8% -
20% platuma un 5% - 10 % augstuma. Numura zimei nav defektu. Numura plaksne
nav aizsegta, izpludinata vai nobidita. Numura plaksnes nobide neparsniedz 5 lenki.
Sadas fotografijas var saukt par portreta fotografijam. Tas ir labakie atpazisanas
paraugi.

Liela vai vidgja izméra fotografijas bez skaidri redzamiem troksniem. Fotografijas
paradas viens vai divi sporta notikuma dalibnieki un ir skaidri redzami dalibnieku
numuri. Dalibnieku numuri neparklajas un atrodas fotografijas centra. Numuru izmérs
no attéla izmera ir robezas 8% - 20% platuma un 5% - 10 % augstuma. Numuru zimei
nav defektu. Numuru plaksne nav aizsegta, izpludinata vai nobidita. Numuru plaksnes
nobide neparsniedz 5 lenki.

Liela vai vidgja izméra fotografijas bez skaidri redzamiem troksniem. Fotografijas
paradas tris vai vairaki sporta notikuma dalibnieki un ir skaidri redzami dalibnieku
numuri. Dalibnieku numuri neparklajas. Numuru izmeri dalibniekiem var atskirties,
bet visi ir skaidri apskatami, nav izpludinati vai kada cita veida parklati.

Liela vai vidgja izméra fotografijas bez skaidri redzamiem troksSniem. Fotogratijas
paradas vairaki sporta notikuma dalibnieki un ir redzami dalibnieku numuri. Dazi
dalibnieku numuri parklajas, ir parak stipri izpludinati vai nav cita veida atpazistami.
Var saturét logiskos vai nebitiskus vizualos troksnus.

Vidgja vai maza izméra fotografijas bez skaidri redzamiem trokSniem. Fotografijas
vairaki sporta notikuma dalibnieki un ir redzami dalibnieku numuri. Dalibnieku
numuri neparklajas. Numuru izméri dalibniekiem var atSkirties, bet visi ir skaidri

apskatami, nav izpludinati vai kada cita veida parklati.

Vidgja vai maza izméra fotografijas bez skaidri redzamiem trokSniem. Fotografijas
vairaki sporta notikuma dalibnieki un ir redzami dalibnieku numuri. DaZi dalibnieku

numuri parklajas, ir parak stipri izpludinati vai cita veida nav atpazistami. Var saturét
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logiskos vai nebitiskus grafiskos troks$nus.

7) Vidgja vai maza izméra fotografijas ar grafiskajiem trok$niem. Fotografijas ir vairaki
sporta notikuma dalibnieki un ir redzami dazi dalibnieku numuri. Vairakums
dalibniekiem numuri parklajas vai ir parak stipri izpludinati, vai cita veida nav

atpazistami. Var saturét logiskos vai grafiskos troksnus.

Jebkura izméra fotografijas. Nesatur dalibnieku numurus. Var saturét logiskos trokSnus vai citus

atpaziSanu mulsinosSus troksnus.
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3. Pielikums. Lattelekom BPO, SIA, epasta atbilde.

Daks Klave
1188 biznesa attistibas vaditays,
Lattelekom BPO, SIA,

atbilde, par Nordea Maratona fotografiju anotésanu

Automatiz€ta numuru zZimju atpaziSanas programmatiiras eksistg,
tomér to pilnvertiga ievieSana un pielagosana noteiktam merkim izmaksa relativi dargi.
misu gadijuma - lai reizi gada veiktu ~10.000 maratona dalibnieku foto apstradi,

automatizg€tas sist€mas ievieSana neatmaksajas.

Bija alternativas opcijas:
a) nosiitit foto failus apstradat kadam kantorim, kam ir specializéta automatiz&ta sisteéma

b) apstradat bildes manuali — pie katra faila pierakstot TAGS, kads numurs ir redzams bilde

ka letako variantu izvélgjamies manualu apstradi —
~10.000 fotografiju apstradi 2 dienu laika veica 10 studenti Latvija.
/Ja butu lielaks skaits foto failu, tad drosi vien vél 1etak butu nositit apstradei uz Indiju vai

Filipinam./

Te vel dazi linki par pieejamiem (maksas un bezmaksas) programmatiiras risinajumiem,
kas tiek parasti izmantoti Automastnu numuru zimju automatiskai atpaziSanai,
kas ir pielagojami art sporta dalibnieku numuru atpaziSanai
(tomér I1dz §im neesmu atradis programmu kas viena bilde atrod un piefikse vienlaicigi
vairakus/visus redzamos numurus, nevis tikai vienu)
http://www.warelogic.com/
http://www.dtksoft.com/dtkanpr.php
http://javaanpr.sourceforge.net/
http://www.download32.com/anpr-i8299.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic number plate recognition
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4.  Pielikums. Implementacija valoda Java.

package lv.naut.number;

import
import
import
import

import

import

public

java.awt.image .BufferedImage,
java.awt.*;
java.util.Vector,
java.io.File;,

java.net .URL;,

javax.imageio.ImageIO;

class HoughTransform extends Thread {

public static void main(String[] args) throws Exception {

String filename = "filename";

// load the file using Java's imageIO library
BufferedImage image = javax.imageio.ImageIO.read(new

File(filename)) ’

// create a hough transform object with the right dimensions
HoughTransform h = new HoughTransform(image.getWidth() ; im-

age .getHeight () ) ;

// add the points from the image (or call the addPoint method

separately if your points are not in an image

h.addPoints(image);

// get the lines out
Vector<HoughLine> lines = h.getLines (50) ;

// draw the lines back onto the image

for (int j = 0; 3 < lines.size(); 3++) {
HoughLine line = lines.elementAt (j) ;
line.draw(image, Color.RED.getRGB()) ’

File outputfile = new File("filename");

ImageIO.write(image, "ong", outputfile);
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// The size of the neighbourhood in which to search for other local
maxima
final int neighbourhoodSize = 4,

// How many discrete values of theta shall we check?
final int maxTheta = 180,

// Using maxTheta, work out the step
final double thetaStep = Math.PI / maxTheta,

// the width and height of the image
protected int width, height;

// the hough array
protected int[] [] houghaArray;

// the coordinates of the centre of the image

protected float centerX, centerY,

// the height of the hough array
protected int houghHeight,

// double the hough height (allows for negative numbers)
protected int doubleHeight;,

// the number of points that have been added
protected int numPointsy

// cache of values of sin and cos for different theta values. Has a
significant performance improvement.
private double[] sinCache;

private double[] cosCache;

public HoughTransform(int width, int height) {

this.width = width;,
this.height = height;,

initialise() ;

public void initialise () {

// Calculate the maximum height the hough array needs to have

70



houghHeight = (int) (Math.sqrt(2) * Math.max(height, width))

/ 23

// Double the height of the hough array to cope with negative r
values

doubleHeight = 2 * houghHeight;

// Create the hough array

houghArray = new int[maxTheta] [doubleHeight];

// Find edge points and vote in array
centerX = width / 2
centerY = height / 2y

// Count how many points there are
numPoints = 0,

// cache the values of sin and cos for faster processing
sinCache = new double[maxTheta];
cosCache = sinCache.clone() ’
for (int t = 0; t < maxTheta,; t++) {
double realTheta = t * thetaStep;,
sinCache [t] = Math.sin (realTheta) ;
cosCache[t] Math.cos(realTheta);

}

/**
* Adds points from an image. The image 1is assumed to be greyscale
black and white, so all pixels that are
* not black are counted as edges. The image should have the same di-
mensions as the one passed to the constructor.
*/
public void addPoints(BufferedImage image) {

// Now find edge points and update the hough array
for (int x = 0; x < image.getwidth () ; x++) {
for (int yv = 0; y < image.getHeight () ; y++) {
// Find non-black pixels
if ((image.getRGB(x, y) & 0x000000ff) != 0) {

addPoint(x, y);

/**
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* Adds a single point to the hough transform. You can use this me-

thod directly
* 1f your data isn't represented as a buffered image.

*/
public void addPoint(int x, int y) {

// Go through each value of theta
for (int t = 0; t < maxTheta,; t++) {

//Work out the r values for each theta step
int r = (int) (((x - centerX) * cosCache[t]) + ((y -

centerY) * sinCache[t]) );

// this copes with negative values of r
r += houghHeight;

if (r < 0 || r >= doubleHeight) continue;

// Increment the hough array
houghArray[t] [r] ++;

numPoints++;

public Vector<HoughLine> getLines (int threshold) {

// Initialise the vector of lines that we'll return
Vector<HoughLine> lines = new Vector<HoughLine> (20) ;

// Only proceed 1f the hough array 1is not empty

if (numPoints-—= O) return lines;,

// Search for local peaks above threshold to draw
for (int t = 0; t < maxTheta,; t++) {
loop:
for (int r = neighbourhoodSize,; r < doubleHeight — neigh-
bourhoodSize; r++) {

// Only consider points above threshold
if (houghArray[t] [r] > threshold) {

int peak = houghArray[t] [r];

// Check that this peak is indeed the local maxima
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for (int dx = —neighbourhoodSize,; dx <= neighbour-
hoodSize; dx++) {
for (int dy = —neighbourhoodSize; dy <= neigh-
bourhoodSize; dy+t+) {
int dt = t + dx;
int dr = r + dy;
if (dt < 0) dt = dt + maxTheta;
else if (dt >= maxTheta) dt = dt — maxThe-
ta,
if (houghArray[dt] [dr] > peak) {
// found a bigger point nearby, skip
continue loop;,

}

// calculate the true value of theta
double theta = t * thetaStep;

// add the line to the vector
lines.add(new HoughLine(theta, r)) H

return lines,

}

* %
/* Gets the highest value in the hough array
*/
public int getHighestValue() {
int max = 0y,
for (int t = 0; t < maxTheta,; t++) {
for (int r = 0; r < doubleHeight; r++) {
if (houghArray[t] [r] > max) {
max = houghArray[t] [r];

}

return max,

/**
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* Gets the hough array as an image, 1in case you want to have a look
at it.
*/
public BufferedImage getHoughArrayImage () {
int max = getHighestValue () ’
BufferedImage image = new BufferedImage (maxTheta, doubleHeight,
BufferedImage . TYPE INT ARGB) ;
for (int t = 0; t < maxTheta,; t++) {
for (int r = 0; r < doubleHeight; r++) {
double value = 255 * ((double) houghArray[t] [r]) /
max ,

int v = 2
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package lv.naut.number,

import java.awt.image.BufferedImage;,
import java.awt.image.ColorModel;,
import java.awt.image.DataBuffer,
import java.awt.image.IndexColorModel;,
import java.awt.image.Raster;,

import java.awt.image.WritableRastery,
import java.io.File,

import java.io.IOException;,

import java.util.Arraysy

import javax.imageio.ImageIO;,

public class CannyEdgeDetector {
// statics

private final static float GAUSSIAN CUT OFF = 0.005f;

private final static float MAGNITUDE SCALE = 100F;,

private final static float MAGNITUDE LIMIT = 1000F;,

private final static int MAGNITUDE MAX = (int) (MAGNITUDE SCALE *
MAGNITUDE_LIMIT) ;

// fields

private int height;

private int widthy

private int picsizey,

private int[] datay,

private int[] magnitude;

private BufferedImage sourcelmage,

private BufferedImage edgesImage;,

private float gaussianKernelRadius;,
private float lowThreshold;,
private float highThresholdy;

private int gaussianKernelWidth;,

private float[] xConv,
private float[] yConv,
private float[] xGradient;
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private float[] yGradient,

// constructors

/**

* Constructs a new detector with default parameters.

*/

public CannyEdgeDetector() {

public

public

public

public

public

lowThreshold = 2.5f;
highThreshold = 7.5f;
gaussianKernelRadius = 2f;

gaussianKernelWidth = 16,

BufferedImage getSourceImage() {

return sourcelmage,

void setSourceImage(BufferedImage image) {

sourcelmage = image;,

BufferedImage getEdgesImage() {

return edgesImage;,

void setEdgesImage(Bufferedlmage edgesImage) {

this.edgesImage = edgesImage;,

float getLowThreshold() {

return lowThreshold,
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public void setLowThreshold(float threshold) {
if (threshold < 0)
throw new IllegalArgumentException() ;
lowThreshold = threshold;,

}

/**

* The high threshold for hysteresis. The default value is 7.5.
*

* @return the high hysteresis threshold
*/
public float getHighThreshold () {
return highThreshold;,

public void setHighThreshold(float threshold) {
if (threshold < 0)
throw new IllegalArgumentException() ;
highThreshold = threshold;,

public int getGaussianKernelWidth() {

return gaussianKernelWidth,

public void setGaussiahKerhelWidth(int gaussiahKerhelWidth) {
if (gaussianKernelWidth < 2)
throw new IllegalArgumehtException() ’

this.gaussianKernelWidth = gaussianKernelWidth;,

public float getGaussianKernelRadius() {

return gaussianKernelRadius,
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public void setGaussianKernelRadius (float gaussianKernelRadius) {
if (gaussianKernelRadius < 0.1f)
throw new IllegalArgumentException () ’

this.gaussianKernelRadius = gaussianKernelRadiusj;,

// methods

public void process () {
width = sourcelImage.getWidth () ;
height = sourcelImage.getHeight () ;
picsize = width * height;
initArrays () ;

readLuminance () M

computeGradients (gaussianKernelRadius ’ gaussianKernelWidth) H
int low = Math.round (lowThreshold * MAGNITUDE SCALE) ;

int high = Math.round (highThreshold * MAGNITUDE SCALE) ;
performHysteresis (low, high) ;

thresholdEdges () M

writeEdges (data) ’

}

// private utility methods

private void initArrays () {

if (data == null || picsize != data.length) {
data = new int[picsize] ;
magnitude = new int[picsize] ’
xConv = new float[picsize] ;
yConv = new float[picsize] ;
xGradient = new float[picsize] ’
yGradient = new float[picsize] ’

private void computeGradients (float kernelRadius, int kernelwidth) {

// generate the gaussian convolution masks
float kernel [] = new float[kernelWidth] ;
float diffKernel [] = new float[kernelwidth] M
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int kwidth;,
for (kwidth = 0; kwidth < kernelWidth; kwidth++) {
float gl = gaussian(kwidth, kernelRadius) ;
if (g1 <= GAUSSIAN CUT OFF && kwidth >= 2)
break;,
float g2 = gaussian(kwidth - 0.5f, kernelRadius)
float g3 = gaussian(kwidth + 0.5f, kernelRadius)
kernel [kwidth] = (g1 + g2 + g3) / 3f
/ (2f * (float) Math.PI * kernelRa-

Ne e

dius * kernelRadius) ;
diffKernel [kwidth] = g3 - g2;

int initX = kwidth — 1,

int maxX = width — (kwidth — 1) ;

int initY = width * (kwidth — 1) ;

int maxY = width * (height — (kwidth — 1)) ;

// perform convolution in x and y directions
for (int x = initX; x < maxX; x++) {
for (int y = inity; y < maxY, y += width) {
int index = x + vy,
float sumX = data[index] * kernel[O] ;
float sumY = sumX,
int xOffset = 1,
int yOffset = width;,
for (; xOffset < kwidth;) {
sumY += kernel [xOffset]
* (data[index — yOff-
set] + data[index + yoffset]) ;
sumx += kernel [xOffset]
* (data[index — xOff-
set] + data[index + xOffset]) ;
yOffset += width;
xOffset++;

}
yConv [index] = sumY,
xConv [index] = sumX,
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for (int x = initX; x < maxX; x++) {
for (int y = initY; y < maxY; y += width) {
float sum = 0f;
int index = x + vy,
for (int i = 1; i < kwidth; i++)
sum += diffKernel[i]
x (yConv[index - i] -

yConv [index + i]) ;

xGradient[index] = sum;,

}

for (int x = kwidth; x < width — kwidth; x++) {
for (int y = initY; vy < maxY; y += width) {
float sum = 0.0f;
int index = x + vy,
int yOffset = width;,
for (int i = 1; i < kwidth; i++) {
sum += diffKernel[i]
* (XConv[indeX — yOff-
set] — xConv[index + yOffset]) ;
yOffset += width;

}

yGradient [index] = sum;
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