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Abstrakt
Práce představuje algoritmy použ́ıvané pro detekci elipsy v obraze. Každá metoda je teore-
ticky popsána ve vlastńı podkapitole. Mezi popisované metody patř́ı mimo jiné Houghova
transformace, Náhodná Houghova transformace, RANSAC, genetické algoritmy a jejich
r̊uzné úpravy a optimalizace. Dále jsou popsány modifikace stávaj́ıćıch postup̊u s ćılem
dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u, jedná se o Obloukovou MHT, Kombinaci NMHT a Detekci me-
todou nejmenš́ıch čtverc̊u. Předposledńı kapitolou je popis testováńı parametr̊u rychlosti,
úspěšnosti a přesnosti implementovaných algoritmů. Závěr práce shrnuje výsledky dosažené
testováńım a jednotlivé metody komentuje.

Kĺıčová slova
detekce elipsy, analýza scény, zpracováńı obrazu, rozpoznáńı vzoru, Houghova transformace,
detekce křivek, RANSAC, náhodná Houghova transformace, genetický algoritmus

Abstract
The thesis introduces methods used for an ellipse detection. Each method is theoretically
described in current subsection. The description includes methods like Hough transform,
Random Hough transform, RANSAC, Genetic Algorithm and improvements with optima-
lization. Further there are described modifications of current procedures in the thesis to
reach better results. Next to the last chapter represents testing parameters of speed, qua-
lity and accuracy of implemented algorithms. There is a conclusion of testing and a result
discussion at the end.
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c© Petr Hř́ıbek, 2008.
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2.8 Rychlý robustńı genetický algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.11 Statisticky účinná metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Kapitola 1

Úvod

Jedńım z kĺıčových problémů poč́ıtačového viděńı je hledáńı objektu zájmu. Velkou část
informaćı o tvaru objekt̊u obsahuj́ı hrany v obraze. Pátráńı po ćılovém objektu bývá z
tohoto d̊uvodu orientováno na identifikaci tvar̊u, které poskytuj́ı d̊uležité rysy pro detekci.

Mezi významné objekty dvojrozměrného viděńı patř́ı elipsy. Objevuj́ı se na obrazech
d́ıky perspektivńı projekci trojrozměrných kruhových a eliptických útvar̊u. Četnost výskytu
a snaha o sémantické vyjádřeńı informace z obrazu vede ke snaze źıskat prostředek, kterým
by bylo možné tyto ćıle detekovat.

Analýza tvaru elipsy nacháźı uplatněńı v nejr̊uzněǰśıch oborech. S jej́ı pomoćı lze dete-
kovat a poč́ıtat součástky na páse při pr̊umyslovém výrobńım procesu nebo zjǐst’ovat pozici
buněk, jenž maj́ı v trojrozměrném světě tvar tvar elipsoidu (ve dvou rozměrech jde o elipsu).
Konkrétńı praktické využit́ı bude v této práci testováno při detekci kruhových dopravńıch
značek.

Druhá kapitola popisuje teorii algoritmů, které se na detekováńı elips použ́ıvaj́ı. Jde
konkrétně o dvanáct postup̊u, které využ́ıvaj́ı r̊uzné geometrické vlastnosti elipsy k jej́ı
přesné detekci. Součást́ı metod jsou i rady k efektivněǰśımu předzpracováńı obrazu před
samotným vyhledáváńım.

Ve středńı části práce se nacháźı optimalizace p̊uvodńıch metod. Jde o tři varianty, které
by oproti p̊uvodńım algoritmům měly vykazovat kvalitněǰśı výstupy. Při jejich kompozici
byly použity optimálńı části a rysy originálńıch postup̊u.

Posledńı část práce srovnává metody v testech rychlosti, kvality a přesnosti detekce.
Poměřováńı prob́ıhá navzájem mezi jednotlivými algoritmy i mezi p̊uvodńımi a modifiko-
vanými postupy. Výsledky test̊u jsou diskutovány, stejně jako vlastnosti algoritmů a d̊uvody
źıskáńı konkrétńıch hodnot testu.

Závěr se věnuje shrnut́ı a možnému pokračováńı v započatém směru. Výstupem práce
by měl být ucelený přehled metod pro detekci elipsy, jejich objektivńı srovnáńı a vyjádřeńı
jejich vlastnost́ı a schopnost́ı.

Diplomová práce navazuje na Semestrálńı projekt, ve kterém byl uveden popis algoritmů
pro detekci elipsy v obraze. Výsledky jsou shrnuty ve druhé kapitole.
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Kapitola 2

Přehled

V této kapitole uvád́ım přehled metod použ́ıvaných k detekci elipsy v obraze. Každý algo-
ritmus je teoreticky popsán, jsou vyjmenovány hlavńı rysy a výkonný algoritmus. Hlavńı
rysy vlastńı detekce jsou patrny např́ıč r̊uznými parametry a základńı principy zpracováńı
obrazu z̊ustávaj́ı zachovány. Autoři se snaž́ı kombinovat r̊uzné techniky a vytvořit tak co
nejefektivněǰśı algoritmus.

2.1 Houghova transformace

Houghova transformace patř́ı mezi nejčastěji použ́ıvanou metodu na detekci geometrických
primitiv. Představuje základńı kámen pro daľśı metody, které redukuj́ı výpočetńı čas a
prostor.

Ćılem metody je nalezeńı parametr̊u pomoćı analytického popisu nacházených útvar̊u
(př́ımek, kružnic, elips apod.). Jejich hodnoty se snaž́ıme źıskat z parametrického (neboli
Houghova) prostoru. Tato metoda je často využ́ıvána zejména d́ıky jej́ı robustnosti - je
odolná v̊uči šumům a nekvalitě p̊uvodńıho obrazu, rovněž je schopna detekovat neúplné
elipsy.

Primitiva jsou při Houghově transformaci reprezentovány parametrickými křivkami s
určitým počtem volných parametr̊u. Základńım principem je definice mapováńı mezi ob-
razovým a parametrickým prostorem. V obrázku je každý bod popřed́ı mapováńım transfor-
mován na buňky parametrického prostoru. Jejich parametry definuj́ı primitivum procházej́ıćı
skrz bod v p̊uvodńım obrázku. Těmto buňkám je akumulována hodnota a poté co jsme
takto prošli všechny body v obraze, vybereme z akumulátoru lokálńı maxima odpov́ıdaj́ıćı
parametr̊um specifikovaného tvaru.

Pro každou hledanou hodnotu je nutné uvažovat jednu dimenzi Houghova prostoru. Po-
kud tedy uvažujeme parametrickou rovnici elipsy 2.1 je patrné, že naše pole bude mı́t pět
rozměr̊u. Tato velikost se stává s větš́ım prostorem značně problematická.

Parametrická rovnice elipsy

x = cx + a cos(θ) cos(η)− b sin(θ) sin(η) (2.1)
y = cy + b sin(θ) cos(η) + b cos(θ) sin(η)

s pěti neznámými - souřadnicemi středu cx, cy (posunut́ı od počátku souřadného systému),
velikostmi hlavńı a vedleǰśı osy a, b a úhlem natočeńı θ (η je excentrická anomálie nabývaj́ıćı
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Vstup: Obrázek s pixely náležı́cı́mi hranám.

Nuluj(Akumulátor[][][]);

Pro (každý pixel popředı́ P) proved’ {
Pro (všechny možné Středy elipsy) proved’ {
Pro (všechny možné Velikosti elipsy) proved’ {

Pro (všechny možné Sklony elipsy) proved’ {
Pokud (Elipsa(Střed, Velikost, Sklon) procházı́ bodem P) {
Akumulátor[Střed][Velikost][Sklon] ++;

}
}

}
}

}

Pro (každé lokálnı́ maximum Akumulátoru) proved’ {
Pokud (Akumulátor[střed][velikost][sklon] > Práh) {
Přidej do seznamu Elipsa(Střed, Velikost, Sklon);

}
}

Výstup: Parametry detekovaných elips.

Algoritmus 2.1: Algoritmus Houghovy transformace.

hodnot η ∈ 〈0, 2π).

2.2 Modifikovaná Houghova transformace

V této podklapitole je uvedena modifikovaná metoda, která využ́ıvá dvou vlastnost́ı elipsy
tak, že iterativně vyhledává vrcholy ve dvou r̊uzných parametrických protorech, aby nalezla
body nálež́ıćı elipse, jak je popsáno v [9]. Jejich parametry se hledaj́ı metodou nejmenš́ıch
čtverc̊u.

Vstupńı obraz opět transformujeme hranovou funkćı, detekujeme dlouhé úsečky, u kterých
se nepředpokládá, že by mohly být součást́ı elipsy a odstrańıme je.

Detekce středu prob́ıhá pomoćı jednoduché vlastnosti - předpokládané rovnoběžné tečny
elipsy P a Q (viz obrázek 2.1(a)) maj́ı stejnou vzdálenost od středu elipsy O. Budeme hledat
pozice elips v ohraněném obrázku E za použit́ı dvourozměrného sč́ıtaćıho pole {ax,y}. Pole
je indexováno dvěma parametry (x, y), které určuj́ı střed elipsy. Pro každý pár dvou pixel̊u
popřed́ı (x1, y1) a (x2, y2) v seznamu hran eθ (seznam hran maj́ıćıch úhel θ) je sč́ıtaćı pole na
pozici ((x1+x2)/2, (y1+y2)/2)) inkrementováno o jedna. Poté co je tento krok proveden pro
všechny páry množiny {eθ}, je pole lokálně zpr̊uměrováno použit́ım okoĺı 3 × 3. Sč́ıtaćı pole
odpov́ıdaj́ıćı středu úplné elipsy má tedy počet přibližně odpov́ıdaj́ıćı délce jej́ıho obvodu.

Poté hledáme v akumulátoru am,n s nejvyšš́ı hodnoutou, která indikuje pozici středu
elipsy (nebo soustředných elips). Jako kandidátńı pixely elipsy vybereme všechny dvojice
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hranových element̊u, které v předchoźım kroku zvyšovaly am,n.
Necht’ je C množina vybraných kandidát̊u na elipsu. Jak bylo již zmı́něno, hledáńı středu

jednoduše bere hranové body jak lež́ı na zakřivených nebo př́ımých úsećıch symetrických k
bodu (m,n) v E. Každý prvek C tedy nemuśı ležet na elipse. Aplikace metody nejmenš́ıch
čtverc̊u na shodu elipsy s C by pravděpodobně dala nepřesné výsledky, zvláště pokud se v
C nacháźı body soustředných elips. Kvalita množiny element̊u C je tedy významně rušena
symetrickými vzory nelež́ıćımi na elipse, proto muśıme prvky filtrovat daľśı vlastnot́ı elipsy a
vybrat hranové body, které určitě lež́ı na elipse. Teprve poté se aplikuje metoda nejmenš́ıch
čtverc̊u k nalezeńı správných parametr̊u.

Obrázek 2.1: (a) OP = OQ, pokud jsou dvě tečny rovnoběžné. (b) 1/|OP |2 + 1/|OQ|2 =
1/|R|2 = konstanta, pro elipsu pokud 6 POQ = 90◦.

Máme-li takové dva body P a Q na elipse, že plat́ı 6 POQ = 90◦ kde O je střed elipsy
(viz obrázek 2.1(b)). Potom je jednoduché dokázat, že pro elipsu plat́ı

1
|OP |2

+
1

|OQ|2
=

1
|R|2

(2.2)

= konstanta.

Nyńı je k testováńı kandidát̊u použito jednorozměrné sč́ıtaćı pole {ai}. Předpokládáme
že O je umı́stěno na pozici (m,n), což jsme zjistili v části hlednáńı středu. Pokud některý
z bod̊u P a Q v C splňuje 6 POQ = 90◦ ± δ (δ je mı́ra chyby), potom je akumulátor
odpov́ıdaj́ıćı vypoč́ıtanému R ze vzorce 2.2 zvýšen o jedničku. Když tatko projdeme všechny
členy v C, obdrž́ıme histogram R, který nám dává hodnotnou informaci o elipsách v C.
Vı́ce vrcholk̊u v histogramu znamená existenci soustředných elips v C (i přesto, že je počet
elips ve většině př́ıpad̊u nižš́ı než počet vrcholk̊u) nebo předpokládáme (pokud pouze o
ńızké vrcholky), že v C neńı žádná viditelná elipsa.

Vzájemné ovlivňováńı mezi hranovými body soustřených elips zp̊usobuje zřetelné falešné
extrémy histogramu, někdy dokonce vyšš́ı než vrcholky odpov́ıdaj́ıćı správným elipsám. V
C je tedy nejprve testována nejmenš́ı elipsa, protože jej́ı hodnota v akumulátoru je k to-
muto rušeńı méně citlivá. Vybereme všechny dvojice hranových bod̊u odpov́ıdaj́ıćıh nej-
levěǰśımu lokálńımu extrému v histogramu. Poté metodou nejmenš́ıch čtverc̊u najdeme pět
parametr̊u elipsy, která se s těmito hranovými body nejlépe shoduje. Pokud hranové body
v E pokrývaj́ı pouze malou část této elipsy, je proces pozouzen jako chybný. V opačném
př́ıpadě jsou hranové body na nalezené elipse vyjmuty z E,C, a {eθ} kv̊uli eliminaci jejich
interakce s daľśımi elipsami. Proces testováńı kandidát̊u je zopakován vypoč́ıtáńım nového
histogramu R z aktualizovaného C a zkoušeńım nejlevěǰśıho vrcholku, dokud histogram
neobsahuje pouze ńızké špičky.
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Popsaná procedura pro testováńı kandidát̊u je iterativně aplikována na všechny významné
shluky ve dvojrozměrném sč́ıtaćım poli. Nakonec testujeme, zdali každá krátká úsečka v se-
znamu př́ımých čar patř́ı objevené elipse či nikoliv.

2.3 Nová Houghova transformace

Tato podkapitola ukazuje, jak je možné rozložit parametrický prostor pomoćı polárńı defi-
nice elipsy podle [1]. Úhel poč́ıtáme pomoćı dvou bod̊u a jejich sklonu.

Směr je použit k redukováńı výpočetńıch požadavk̊u Houghovy transformace. Informaci
o úhlu použ́ıváme k exktrakci elipsy vztahem lokálńıch geometrických rys̊u parametrické
reprezentace s lokálńımi rysy v obraze. Elipsu Reprezentujeme pomoćı ohniska definovaného
diferenciovatelnou vektorovou funkćı z(θ) = xUx + yUy pro Ux = [1, 0], Uy = [0, 1] a

x = a0 + ax cos(θ) + bx sin(θ) (2.3)
y = b0 + ay cos(θ) + by sin(θ)

V tomto výrazu je pět parametr̊u definováno dvěma středovými parametry (a0, b0) a jen
třemi z osových parametr̊u (ax, ay, bx, by), θ je index pozice. Zbývaj́ıćı parametr os může
být vypoč́ıtán z ortonormálńıho vztahu definovaného axbx + ayby = 0. Tečny úhlu prvńıho
a druhého řádu derivace vektoru pozic z(θ) jsou

y′

x′
=
−ay sin(θ) + by cos(θ)
−ax sin(θ) + bx cos(θ)

(2.4)

y′′

x′′
=
−ay cos(θ)− by sin(θ)
−ax sin(θ)− bx sin(θ)

(2.5)

kde x′, y′, x′′ a y′′ jsou prvńı a druhé derivace vzhledem k θ. Kombinováńım rovnic 2.4
a 2.5 obdrž́ıme mapováńı které je vztahem mezi středem a úhlem elipsy.

y′′

x′′
=

(y − b0)
(x− a0)

(2.6)

Obrázek 2.2: Geometrie dvou bod̊u na elipse.

Výraz který definuje vztah osových parametr̊u a informaci o úhlu je formulován ome-
zeńım vlastnosti ortonormality elipsových os
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tan(φ1 − ρ) tan(φ2 − ρ) = N2 (2.7)

kde

φ1 = arctan(
y′

x′
), (2.8)

φ2 = arctan(
y′′

x′′
), (2.9)

ρ = arctan(K), K =
ay
ax
, N =

by
ax

(2.10)

Definováńım rovnic 2.6 a 2.7 jako transformace mezi obrazem a parametrickým prosto-
rem je možné vypoč́ıtat čtyři parametry elipsy reprezentovyné (a0, b0) a vztahy os (K,N).

Abychom po výpočtu poměr̊u pozic os źıskali i jejich hodnoty, je nezbytné provést
algoritmus histogramu akumulátoru, kterým źıskáme ax. Výraz pro osovou část ax, máme
li hraničńı bod a hodnoty a0, b0,K a N , je

ax =

√
y2
0 = x2

0N
2

N2(1 +K2)
(2.11)

pro x0, y0 definované jako

x0 =
(x− a0)√
K2 + 1

+
(y − b0)K√
K2 + 1

(2.12)

y0 =
(x− a0)K√
K2 + 1

+
(y − b0)√
K2 + 1

(2.13)

Následně je možné užit́ım rovnic 2.6, 2.7 a 2.11 dekomponovat parametrický prostor pro
extrakci elipsy do dvou nezávislých akumulátor̊u a histogramu akumulátoru. Tato dekom-
pozice založená na lokálńı změně křivky definované úhlem tečných vektorových funkćı z′(θ)
a z′′(θ).

Abychom źıskali úhel prvńıho a druhého řádu př́ımé derivace na hranovém bodu P ,
využ́ıváme informaci o pozici a směru dvou libovolných bod̊u P1(x1, y1) a P2(x2, y2). Obrázek
2.2 ukazuje geometrii dvou bod̊u elipsy a vztahu definovaného jejich derivaćı. Bod P může
být źıskán vypoč́ıtáńım pr̊useč́ıku úsečky MT s elipsou. Pokud θ1 a θ2 definuj́ı pozice bod̊u
P1 a P2, potom hodnota θ, která specifikuje bod P je středńı hodnota θ1 a θ2. Pokud
ay = bx = 0 a uprav́ıme vzorec 2.4, obdrž́ıme úhel prvńı a druhé př́ıme derivace pro bod P

y′

x′
=

Y

X
(2.14)

y′′

x′′
=

2M1X − YM2

XM2 − 2Y
(2.15)

kde
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Y = y2 − y1, X = x2 − x1, (2.16)
M1 = m1m2, M2 = M1 +M2 (2.17)

a kde jsou m1 a m2 tečny úhlu sklonu tečné úsečky navzájem k bod̊um P1 a P2. Tuto
informaci lze źıskat rotaćı obrázku.

2.4 Náhodná Houghova transformace

Náhodná Houghova transformace [6] akumuluje body v parametrickém prostoru náhodným
vyb́ıráńım n-tic pixel̊u z obrázku a poč́ıtáńım parametr̊u objektu, který skrz tyto pixely
procháźı. Je to užitečné pro detekci objekt̊u, které jsou definovány jako lineárńı funkce
množiny parametr̊u.

Elipsa je definována jako řešeńı rovnice

a(x− p)2 + 2b(x− p)(y − q) + c(y − q)2 = 1 (2.18)

s omezeńım ac− b2 > 0. Tato rovnice je s ohledem na parametry (p, q, a, b, c) nelineárńı.
Nalezeńı unikátńı elipsy procházej́ıćı skrz pětici pixel̊u v obrázku by vyžadovalo řešit rovnici
pěti paralelńıch nelineárńıch rovnic. Řešit tento problém nelineárńıch rovnic pro každou
pětici vybraných pixel̊u by zpomalilo Náhodnou Houghovu transformaci a učinilo ji to
nepraktickou. Následuj́ıćı algoritmus redukuje tento problém na lineárńı.

Na začátku se z obrázku vyberou tři body a v každém pixelu se odhadnou tečny -
kolem pixelu se definuje malé okoĺı a k těmto pixel̊um v okoĺı se (užit́ım metody nejmenš́ıch
čtverc̊u) hledá nejvhodněǰśı úsečka. Vstupem do algoritmu jsou spolu s odhady tečny tři
pixely x1, x2, x3. Vypoč́ıtáńı parametr̊u odpov́ıdaj́ıćıch elipse bude rozděleno do dvou krok̊u:
hledáńı středu a shoda zbývaj́ıćıch tř́ı parametr̊u.

K nalezeńı středu elipsy využ́ıváme geometrické vlastnosti elipsy. Vezmeme dva body
na elipse a najdeme jejich středový bod M a pr̊useč́ık jejich tečen T . Střed elipsy bude
ležet na polopř́ımce TM (viz obrázek 2.2). Pro jednoduchost mějme jednoduchý př́ıklad
kružnice.

Úsečku vypoč́ıtáme pomoćı pixel̊u x1 a x2, potom znova s pixely x2 a x3. Pr̊useč́ık dvou
úseček nám dává odhad středu elipsy.

Dále hledáme zbývaj́ıćı tři parametry elipsy. Nejprve posuneme elipsu na počátek sou-
stavy. To uprav́ı rovnici 2.18 na následuj́ıćı

ax2 + 2bxy + cy2 = 1 (2.19)

Substitućı souřadnic tř́ı pixel̊u (x1 = (x1, y1), x2 = (x2, y2), x3 = (x3, y3)) obdrž́ıme
následuj́ıćı systém tř́ı paralelńıch lineárńıch rovnic x2

1 2x1y1 y2
1

x2
2 2x2y2 y2

2

x2
3 2x3y3 y2

3

 a
b
c

 =

 1
1
1

 (2.20)

Řešeńı pro a, b, c dává zbývaj́ıćı tři parametry elipsy.
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Poté zkontrolujeme nerovnost ac − b2 > 0, která plat́ı, pokud parametry reprezentuj́ı
platnou elipsu. Neplatnost implikuje, že bud’ ony tři pixely nelež́ı na stejné elipse nebo že
byly odhady tečen nepřesné. V tom př́ıpadě výpočet ukonč́ıme a vybereme nový triplet
pixel̊u.

Nahonec převedeme parametry (p, q, a, b, c) na parametry (p, q, r1, r2, θ), kde r1, r2 jsou
hlavńı a vedleǰśı poloměry elipsy a θ je úhel hlavńı osy. Tento parametrický prostor se zdá
být lepš́ı nežli (p, q, a, b, c), nebot’ body reprezentuj́ıćı elipsy jsou parametrickým prostorem
š́ı̌reny rovnoměrněji.

Histogram, typycky použ́ıvaný v Houghových algoritmech, byl nahrazen v́ıce efektńı
strukturou řazeného spojovaného seznamu. Seznam obsahuje pouze oblasti parametrického
prostoru, které se vyskytuj́ı v p̊uvodńım obrázku. V opačném př́ıpadě by histogram obsa-
hoval mnoho hodnot, které z̊ustanou nulové. Pokud bychom použili pole, bylo by dopředu
nutné rozhodnout, které oblasti bude parametrický prostor pokrývat. Č́ım větš́ı je tato
oblast, t́ım větš́ı je požadavek na pamět’ a naopak č́ım menš́ı je tato oblast, t́ım menš́ı je
pravděpodobnost, že pokryje všechny elipsy v obraze.

2.5 Omezená náhodná Houghova transformace

V této podkapitole je popsáno vylepšeńı Náhodné Houghovy transformace pomoćı redukce
nevhodných bod̊u. Omezená náhodná Houghova transformace je založena na předchoźım al-
goritmu. Aby učinila následné zpracováńı efektivněǰśı použ́ıvá nav́ıc předzpracováńı obrazu,
jak je popsáno v [2].

Provád́ı se ztenčováńı, jelikož ztenčené obrázky mohou být efektně reprezentovány grafy.
Každý pixel ztenčeného obrázku je převeden na uzlu grafu. Uzel grafu sedm má atribut̊u (k
popisu jeho pozice a vztahu k ostatńım uzl̊um). Tyto atributy jsou č́ıslo uzlu, č́ıslo křivky,
pozice (x, y), typ, seznam odkaz̊u, smazáńı a odkazy na křivky. Č́ıslo uzlu je identifikátor
v seznamu uzl̊u. Č́ıslo křivky uzlu je č́ıslo spojené grafické komponenty ke které uzel patř́ı.
Atribut typ je počet odkaz̊u, které spojuj́ı uzel s jeho sousedńımi uzly v grafu. Seznam
odkaz̊u popisuje topologické vztahy uzlu s daľśımi sousedńımi uzly. Atribut mazáńı indikuje
potřebnost uzlu. Pokud je nastaven na hodnotu 1, potom se o tento uzel nemuśıme starat
a můžeme ho vymazat z našeho grafu. Odkazy na křivky představuj́ı č́ısla křivek, které jej
prot́ınaj́ı, pokud je typ větš́ı než dva.

Obrázek 2.3: (a) Diskrétńı elipsy. (b) Překryté elipsy.

Nejprve prob́ıhá skenováńı ztenčeného obrázku z levého horńıho rohu do pravého dolńıho
rohu, když se naraźı na pixel popřed́ı, zaznamená se pixel jako uzel a typ uzlu je inicializován
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na hodnotu nula a č́ıslo křivky dostane nové označeńı jedna. Pokračujeme v procházeńı a
pokud je nalezen pixel popřed́ı, zkontroluje se levý, levý horńı, horńı a pravý horńı soused
tohoto pixelu. Když je některý z těchto sousedńıch pixel̊u bod popřed́ı, hodnota typu se
zvyšuje o jedničku a č́ıslo uzlu sousedńıho pixelu popřed́ı je přidáno do seznamu odkaz̊u
p̊uvodńıho bodu. Soused́ıćı uzly popřed́ı také zvýš́ı hodnoty svého typu a záznam tohoto
uzlu ve svých seznamech odkaz̊u, aby utvořily obousměrný graf. Pokud má jeden nebo v́ıce
soused̊u stejné č́ıslo křivky, potom se to č́ıslo uzlu koṕıruje. Jestliže maj́ı sousedńı uzly
r̊užná č́ısla křivek, přidej tyto hodnoty do tabulky ekvivalenćı jako totžná č́ısla. Pokud neńı
v okoĺı nalezen žádný bod popřed́ı, uzel je považován za startovńı uzel k vytvořeńı nového
grafu a zároveň přidáme nové č́ıslo křivky do ekvivalenčńı tabulky. Poté co takto projdeme
všechny body obrázku, jsou spojené útvary v obrázku kódovány do topologických graf̊u.
Algoritmus je ilustrován na Obrázku 2.3(a). Pokud jsou dvě elipsy překryty 2.3(b), muśı
být tento algoritmus pozměněn.

Když se dvě elipsy prot́ınaj́ı v pozici a v obrázku 2.3(b) a sousedé pixelu popřed́ı maj́ı
stejné č́ıslo křivky, potom tento pixel tuto hodnotu přej́ımá. Jestliže maj́ı r̊uzná č́ısla křivek,
pixel popřed́ı muśı být pr̊unikem několika křikvek (viz a v Obrázu 2.3(b)) a atribut smazáńı
se změńı na hodnotu 1, abychom označili, že tento bod je v budoućım grafu nepotřebný.
Odkazy křivek zaznamenáváj́ı č́ısla křivek, které se prot́ınaj́ı v pixelu popřed́ı po směru
hodinových ručiček a slouž́ı k odlǐseńı r̊uzných křivek po setkáńı s daľśım pr̊useč́ıkem (viz b
v Obrázku 2.3(b)). Pokud jsou křivky mezi dvěma pr̊useč́ıky (křivky mezi a a b na Obrázku
2.3(b)) spojeny a naraźı se na jejich pixel popřed́ı, testuje se mazaćı atribut jeho soused̊u.
Pokud je mazáńı nastaveno na hodnotu 1, pak v́ıme, že jde o jednu z prot́ınaj́ıćıch křivek a
koṕıruje se atribut smazáńı do tohoto pixelu a daľśı atributy jsou nastaveny podle zmı́něné
metody. Pokud se naraźı na daľśı pr̊useč́ık (b v Obrázku 2.3(b)) křivek, pak v́ıme z atribut̊u
počtu a mazáńı jeho soused̊u, že to je daľśı pr̊unik a překrývaj́ıćı křivky zde konč́ı. Proto
z tohoto pixelu nebudeme dále koṕırovat atribut mazáńı. Atribut odkaz̊u na křivky je zde
použit k oznámeńı, že jde o r̊uzné křivky.

Následně se z obrazu odstrańı uzly, které maj́ı být smazány a spojené komponenty, at’
jsou překryty či nikoliv, jsou kódovány do topologických graf̊u a dostáváme tak kandidáty
na elipsy.

Po tomto zpracováńı máme detailńı informace o obrázku (všechny kandidátńı křivky,
všechny uzly, uzly připadaj́ıćı křivce, informace o souřadnićıch uzl̊u). Následuje Náhodná
Houghova transformace s jistou modifikaćı. Poprvé mohou být jako kandidáti vybrány pouze
tři body v prvńı křivce. Nad nimi se provede Náhodná Houghova transformace. Pokud
je nalezena elipsa, bude se pokračovat s vybranými třemi body druhé křivky. Pokud se
tak nestalo, vyberou se daľśı kandidáti prvńı křivky a nastává druhá detekce. Všechny
křivky jsou procházeny popořadě. Jelikož jsme omezili prohledávaćı prostor a neuvažujeme
neplatné body, je ušetřen čas a zvýšena přesnost. Každá křivka je kandidátem a jej́ı vybrané
body dokážou, zdali jde o elipsu či náhodně vybrané pixely.

2.6 RANSAC

RANSAC je zkratka pro RANdom Sample Consensus. Jedná se o algoritmus [8] na odhad
parametr̊u matematického modelu z množiny pozorovaných dat, která obsahuj́ı tzv. outliers
(hodnoty mimo naše pozorováńı).

Základńı předpoklad je, že jsou data složena z tzv. inliers tj. datových bod̊u, které mohou
být vyloženy nějakou množinou parametr̊u modelu a outliers, což jsou data, které se s mode-
lem neshoduj́ı. Outliers mohou vzniknout např́ıklad z extrémńıch hodnot šumu, nesprávným
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měřeńım nebo chybnými hypotézami o interpretaci dat. RANSAC toto předpokládá a
máme-li (obvykle malou) množinu inliers, pak existuje procedura odhaduj́ıćı parametry
modelu, který tato data optimálně popisuje, popř́ıpadě se s nimi shoduje.

Obrázek 2.4: (a) Množina dat s mnoha outliers ve kterých hledáme elipsu. (b) Elipsa
vypoč́ıtaná RANSACem, outliers nemaj́ı žádný vliv na výsledek.

RANSAC dosahuje svého ćıle itarativńım výběrem náhodné množiny p̊uvodńıch bod̊u.
Tyto body jsou hypotetické inliers a tato hypotéza je následně testována. Model je po-
rovnáván s hypotetickými inliers, to znamená, že všechny volné parametry modelu jsou
rekonstruovány z množiny bod̊u. Všechny ostatńı body jsou potom testovány proti po-
rovnávanému modelu, to znamená, že algoritmus určuje pro každý bod zbývaj́ıćı množiny
jak dobře se shoduje s odhadovaným modelem. Pokud se shoduje je také považován za
hypotetický inlier. Pokud bylo klasifikováno dostatečně velké množstv́ı bod̊u jako hypote-
tických inliers, potom znova odhadneme model z celé množiny hypotetických bod̊u - inliers.
Nav́ıc poč́ıtáme chybu inliers vzhledem k modelu.

Tato procedura je poté opakována po určitý počet iteraćı. Pokaždé je výstupem model,
který je bud’ odmı́tnut, pokud je jako inliers hodnoceno málo bod̊u, nebo je přijat výsledný
model s odpov́ıdaj́ıćı chybovou mı́rou. Tento model ukládáme, pakliže je chyba nižš́ı než u
posledńıho uloženého modelu (nebo vyšš́ı než prahová hodnota).

Hodnoty parametr̊u t (prahová hodnota pro určeńı zdali bod spadá do modelu) a d
(počet inliers požadovaných k tvrzeńı, že se model shoduje s daty) muśı být určeny ze
specifických požadavk̊u spojených s aplikaćı a množinou dat (je možné experimentálńı vy-
hodnoceńı). Parametr k (počet iteraćı), může být určený z teoretického výsledku. Necht’ p
je pravděpodovnost, že algoritmus RANSAC v některé iteraci vybere ze vstupńı množiny
dat pouze inliers, když vyb́ırá n bod̊u, ze kerých jsou odhadovány parametry modelu. Hod-
nota p udává pravděpodobnost, že algoritmus vyprodukuje správný výsledek. Necht’ w je
pravděpodobnost vybráńı inlier bodu

w = počet inliers / počet všech bod̊u.

Obvyklý př́ıpad je, že w neńı předem známo, ale může být dána nějaká přibližná hod-
nota. Předpokládáme, že n bod̊u, potřebných k odhadu modelu, je vybráno nezávisle a wn

je pravděpodobnost, že všechny body n jsou inliers a 1−wn je pravděpodobnost, že nejméně
jeden z n bod̊u je outlier. Tedy př́ıpad, který označuje, že bude z této množiny odhadnutý
špatný model. Hodnota k je pravděpodobnost, že algoritmus nikdy nevybere množinu n
bod̊u, které jsou všechny inliers a to muśı být stejné jako 1− p. Následně
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Vstup: Obrázek s pixely náležı́cı́mi hranám.

Pro (K opakovánı́) proved’ {
Náhodně vyber N pixelů;
Najdi k těmto pixelům Elipsu(Střed, Velikost, Sklon);
Spočı́tej Inliers v blı́zkosti zı́skané elipsy;
Poměr := Inliers / všechny body elipsy;

Pokud (Poměr > MaxPoměr) {
MaxPoměr := Poměr;
MaxElipsa(Střed, Velikost, Sklon) = Elipsa(Střed, Velikost, Sklon)

}
}

Výstup: Parametry detekované elipsy

Algoritmus 2.2: Algoritmus RANSAC.

1− p = (1− wn)k (2.21)

který po zlogaritmováńı vede k

k =
log(1− p)

log(1− wn)
(2.22)

Tento výsledek předpokládá, že n bod̊u bylo vybráno nezávisle, to je, že bod, který
byl jednou vybrán je přemı́stěn a může být vybrán znovu ve stejné iteraci. To často neńı
vhodný př́ıstup a źıskaná hodnota k by měla být stejná jako horńı limit v př́ıpadě, že jsou
body vybrány bez přemı́stěńı.

Ke zvýšeńı spolehlivosti může být přičtena ke k standardńı odchylka. Stantardńı od-
chylka k je definována jako

SD(x) =
√

1− wn
wn

(2.23)

Výhoda RANSACu je schopnost provádět robustńı odhad parametr̊u modelu, to jest,
že může odhadovat parametry s vysokým stupněm přesnosti dokonce když jsou v množině
dat př́ıtomny outliers. Nevýhodou RANSACu je fakt, že neexistuje horńı časová hranice
výpočtu těchto parametr̊u. Pokud je použita horńı hranice, obdržené řešeńı nemuśı být to
nejoptimálněǰśı.

Algoritmus RANSAC může hledat pouze jeden model pro jednotlivé množiny dat. Stejně
jako i u jiných př́ıstup̊u, které hledaj́ı pouze jeden model, plat́ı, že pokud existuj́ı v množině
dat modely dva (či v́ıce), metoda RANSAC nemuśı odhalit ani jeden.
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2.7 Genetický algoritmus

V této kapitole je popsána metoda detekce elipsy založená na genetickém algoritmu. Algo-
ritmus [5] nejprve sdružuje přilehlé hranové pixely s podobnými směry do oblast́ı zvaných
bodové segmenty. Dále jsou z těchto oblast́ı vybráni kandidáti na elipsy. V tomto algoritmu
je každá elipsa definovaná trojićı bodových segment̊u. Použit́ım genetického algoritmu vy-
hledává trojice, které maj́ı s obrázkem největš́ı shodu.

Popsaný algoritmus sestává z následuj́ıćıch tř́ı krok̊u.

1. Po hranové detekci jsou přilehlé pixely s podobnými směry sklonu sdružovány do
region̊u zvaných bodové segmenty.

2. Z množin bodových segment̊u jsou vybráni kandidáti na části elips.

3. Výsledné elipsy jsou genetickým algoritmem extrahovány z množin bodových seg-
ment̊u vybraných v kroku (2). V této fázi je každá elipsa definovaná jako trojice
bodových segment̊u a ta, která po hledáńı genetickým algoritmem vykazuje nejvyšš́ı
mı́ru shody, je vybrána jako výsledná elipsa. Když je detekována, oblasti které ji tvoř́ı
jsou vymazány a hledaj́ı se daľśı elipsy.

Navržený algoritmus tedy nejprve následuj́ıćım zp̊usobem extrahuje bodové segmenty:

1. Aplikuj hranový filtr na každý pixel (i, j) v p̊uvodńım obrázku. Necht’ Gx(i, j) a
Gy(i, j) jsou horizontálńı a vertikálńı části sklonu źıskané z masky aplikované na
pixel (i, j). Poté vypoč́ıtej velikost sklonu E(i, j) a směr Φ(i, j) pomoćı

E(i, j) =
√
Gx(i, j)2 +Gy(i, j)2 (2.24)

Φ(i, j) = tan−1 Gy(i, j)
Gx(i, j)

(2.25)

2. Vyber pixely se sklonem mocnosti větš́ım než prahová hodnota THE jako hranové
pixely

3. Rozděl hranové pixely obrázku do oblast́ı podle směru jejich sklonu. Tyto oblasti jsou
nazvány bodové segmenty.

Algoritmus vyb́ırá kandidáty na části elips z množiny bodových segment̊u. Následuj́ıćı
postup rozhoduje, zdali je bodový segment kandidátem na eliptický oblouk.

1. Spoč́ıtej ekcentricitu bodového segmentu. Pokud ekcentricita překroč́ı prahovou hod-
notu THc, přeskoč na krok (2). Jinak se segmentem dále nepracujeme.

2. Rozděl bodový segment do tři podoblast́ı Rk(1 ≤ k ≤ 3) se stejnými délkami.

3. Pro každou Rk(1 ≤ k ≤ 3) spoč́ıtej středńı hodnotu φ̄k ze směr̊u sklonu pixel̊u v ńı
obsažených. Pokud plat́ı φ̄1 < φ̄2 < φ̄3 nebo φ̄1 > φ̄2 > φ̄3 a nav́ıc |φ̄1 − φ̄3| > 10◦,
vyber bodový segment jako kandidáta na část elipsy.
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Nejprve vybereme trojici bodových segment̊u a potom hledáme elipsu, která se s body
z těchto segment̊u nejv́ıce shoduje. Algoritmus poč́ıtá mı́ru shody pro všechny generované
elipsy a výslednou elipsu vyb́ırá podle největš́ı shody.

Při hledáńı elipsy k trojici bodových segment̊u bereme v úvahu nejprve rovnici elipsy

Q(x, y) = Ax2 +Bxy + Cy2 +Dx+ Ey + 1 = 0 (2.26)

a poč́ıtáme parametry A ∼ E minimalizuj́ıćı chybovou funkci

S =
n∑
i=1

{Q(xi, yi)}2 (2.27)

kde (xi, yi)(1 ≤ i ≤ n) označuje body uvnitř trojice bodových segment̊u. Algebraická
vzdálenost Q(xi, yi) je brána jako aproximace Eklidovské vzdálenosti mezi bodem (xi, yi)
a elisou (potřebujeme aby elipsa co nejlépe vystihla množinu bod̊u).

Výpočet mı́ry shody elipsy zač́ınáme u nejvhodněǰśıch bodových segment̊u. Následuj́ıćı
postup zjǐst’uje zdali se pro elipsu hod́ı bodový segment R.

1. Spoč́ıtej vzdálenost od těžǐstě R k elipse. Pokud je vzdálenost menš́ı než prahová
hodnota TH1, přeskoč na krok (2). V opačném př́ıpadě již s R nepracuj.

2. Pro každý pixel (xi, yi) uvnitř R spoč́ıtej vzdálenost εi od (xi, yi) k elipse. Necht’ ε
označuje pr̊uměr εi všech pixel̊u uvnitř R. Pokud je ε menš́ı než prahová hodnota
TH2, potom je R pro elipsu vhodný.

Jako vzdálenost od pixelu (xi, yi) k elipse použijeme

εi =
Q(xi, yi)
| 5Q(xi, yi)|

(2.28)

kde 5Q(xi, yi) je sklon Q(xi, yi). Algebraickou vzdálenost Q(xi, yi) nelze použ́ıt, pakliže
porovnáváme vzdálenosti dvou bod̊u ke dvěma elipsám. Váhováńı inverzńı hodnotou sklonu
vede ke zlepšeńı algebraické vzdálenosti Q(xi, yi).

Po výběru vhodných bodových segment̊u poč́ıtáme mı́ru shody jako

F =
P

L
(2.29)

kde P je suma délek vybraných bodových segment̊u a L je délka hranice elipsy.
Dále je popsán genetický algoritmus k hledáńı elips. Trojice bodových segment̊u je

nazvaná chromozom. Nejprve nastav́ı M jako počet elips extrahovaných z obrazu a M−krát
opakuje následuj́ıćı kroky.
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Vstup: Bodové segmenty.

Generuj 2 chromozomy X, Y;
Populace := X, Y;

Pro (T opakovánı́) proved’ {
Náhodně vyber 2 chromozomy S1, S2;
Populace := Populace - (S1, S2);
Křı́ženı́m (S1, S2) zı́skej nové chromozomy (S3, S4);
KvalitaA := kvalita chromozomů (S1, S2);
KvalitaB := kvalita chromozomů (S3, S4);

Pokud (KvalitaA > KvalitaB) {
Populace := Populace + (S1, S2);

} jinak {
Populace := Populace + (S3, S4);

}
}

Výstup: Parametry detekované elipsy.

Algoritmus 2.3: Genetický algoritmus.

2.8 Rychlý robustńı genetický algoritmus

Tato podkapitola obsahuje popis techniky pro źıskáváńı elips ze zašuměných obrázk̊u použit́ım
Multipopulačńıho genetického algoritmu. Oproti tradičńımu Genetickému algoritmu tato
metoda [4] paralelně vyv́ıj́ı určitý počet subpopulaćı, které zárověň prohledávaj́ı všechna
možná optima a výsledkem je dramatický nár̊ust schopnosti detekovat elipsu.

Algoritmus zač́ıná s jednou populaćı, u které jsou zaznamenávány dva rysy - podobnost
a vzdálenost a jsou v ńı hledáni vhodńı kandidáti (pokud tam nějaćı jsou). Poté je použita
shlukovaćı technika, aby dělila chromozomy na shluky (nebo subpopulace). Všechny sub-
populace jsou vyv́ıjeny paralelně. Pokud se jedna ze subpopulaćı přibližuje optimálńımu či
suboptimálńımu choromozomu, potom je celá subpopulace a odpov́ıdaj́ıćı elipsa (v obrázku)
odstraněna. Algoritmus konč́ı, když jsou nalezeny všechny (úplné i částečné) elipsy, nebo
když je dosažen přednastavený počet generaćı.

Jelikož je elipsa reprezentována už́ıt́ım minimálně pěti bod̊u, každý chromozom obsahuje
pět gen̊u, z nich každý je souřadnićı pixelu. Multipopulačńı genetický algoritmus vytvoř́ı
iniciačńı populaci 30 až 100 chromozomů podle složitosti ćılového obrázku. Náhodně je z
množiny popřed́ı v ćılovém obrázku vybráno pět bod̊u pro každý nový chormozom.

V Multipopulačńım genetickém algoritmu má mı́ra shoda dvě složky - Podobnost a
Vzdálenost.

1. Podobnost S je vypoč́ıtána pod́ılem sumy bod̊u bĺızkých vzoru a všech bod̊u na vzoru.
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S =

∑
(x,y)

E(x+ i, y + j)
di,j

#total
(2.30)

Pro daný bod (x, y) na ideálńı elipse vraćı člen E(x + i, y + j) jedničku, pokud v
obrázku existuje bĺızký nebo totožný bod (x, y), jinak vraćı nulu. Členy i a j repre-
zentuj́ı horizontálńı a vertikálńı posunut́ı mezi bodem na ideálńı elipse a odpov́ıdaj́ıćım
aktuálńım bodem v obrázku. #total je úplný počet bod̊u na ideálńım vzoru. di,j je
definováno jako

di,j = e
|i|+|j|

4 (2.31)

2. Vzdálenost D je definována jako pod́ıl sumy vzdálenost́ı bod̊u a počtem efektivńıch
bod̊u (bod̊u do určité vzdálenosti).

S =

∑
(x,y)

di,j

#eff
(2.32)

#eff je úplný počet efektivńıch bod̊u. Tento člen je použitý k odhadu pr̊uměrné
vzdálenosti mezi pixely aktuálńı části elipsy a jej́ıho ideálńıho vzoru. V Multipo-
pulačńım genetickém algoritmu je mı́ra shody vypoč́ıtávána následuj́ıćım zp̊usobem.
Ideálńı elipsa je spoč́ıtána z pěti gen̊u každého chromozomu. Po srovnáńı této elipsy s
obrázkem jsou k výpočtu použity rovnice 2.30 až 2.32 a výsledkem je shrnut́ı nakolik
se tato elipsa shoduje s aktuálńım rozložeńım pixel̊u podle podmı́nek Podobnosti a
Vzdálenosti.

Ukončeńı vývoje některé z těchto podpopulaćı nastává nezávisle na ukončeńı ostatńıch.
Subpopulace konč́ı pokud existuje optimálńı chromozom a dále pokud existuje vhodný chro-
mozom, jehož populace byla po dlouhou dobu stejná. Subpopulace je efektivně ukončena
také když je sloučena s daľśı populaćı.

V tomto algoritmu je se subpopulacemi manipulováno skrz shlukovaćı proces a každý
shluk je soustředěn kolem chromozomu s nejvyšš́ı Podobnost́ı. Tento proces zahrnuje Mi-
graci, Děleńı a Slučováńı. Je aplikován na všechny dobré chromozomy v každé populaci.
Všechny špatné chromozomy jsou jednoduše ponechány v jejich vlastńıch shlućıch aby ne-
ovlivnily směr vývoje.

1. Migrace - přesun chromozomu do jiného shluku.

2. Děleńı - vytvářeńı nového shluku.

3. Slučováńı - pokud se dva shluky vyv́ıj́ı ke stejnému optimu, jsou sloučeny.
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Evoluce postupuje hlavně skrz Selekci a Diverzifikaci. Selekce se soustřed’uje na hledáńı
v oblastech př́ıznivých na shodu. Naopak diversita je dosažena kř́ıžeńım a mutaćı, což vede
k vyhledáváńı nových a potenciálně slibných oblast́ı.

Během evoluce subpopulace je nejlepš́ıch 15% konkrétńı generace koṕırováno do daľśı
generace bez modifikace. Analogicky jsou z celé této populace vybrány dva chromozomy
s pravděpodobnost́ı úměrnou jejich Podobnosti. Tyto dva chromozomy jsou poté kř́ıženy,
aby generovaly nového potomka.

Pro mutaci definujeme nový mutačńı operátor nastavený speciálně pro naši aplikaci.
Nejprve je z chromozomu, který jsme hodlali mutovat, náhodně vybrán gen (či bod) cho-
vaj́ıćı se jako počátečńı bod cesty, která překračuje obvod. Pokud je cesta dostatečně dlouhá,
jsou z této cesty náhodně sb́ırány také zbývaj́ıćı geny (body). Je vysoce pravděpodobné,
že ostatńı body budou ležet na vhodné kandidátské elipse stejně tak dlouho jako počátečńı
bod. To velmi zvyšuje možnost mutovańı daného chromozomu na lepš́ı.

Každý nový chromozom, zavedený do daľśı generace, je testován na svoji vhodnost a
později, pokud je dostatečně kvalitńı, také na Migraci či Děleńı.

2.9 Jednoduchá metoda detekce elipsy

Metoda detekce elipsy popsaná v této kapitole je podle autora [10] spolehlivěǰśı než předchoźı
metody, vede k významným úsporám výpočetńıho času včetně pamět’ových požadavk̊u a
eliminuje potřebu hledáńı směr̊u hran v obraze. Je potřeba pouze jejich poloha.

Základńım principem je typická geometrická vlastnost (viz obrázek 2.5). Pokud v elipse
nakresĺıme množinu rovnoběžných úseček, nezávisle na jejich směru, potom poloviny těchto
úseček lež́ı na př́ımce, která procháźı skrz střed elipsy.

Obrázek 2.5: Středy množiny rovnoběžných úseček lež́ı na téže př́ımce.

Obecně je tato středová vlastnost objektu nazývána šikmá symetrie. Pravá a levá po-
lovina objektu nejsou ve stejné vzdálenosti od osy symetrie, ale vzdálenost neńı měřena
kolmo k této ose. Pro elipsu je osa pr̊uměr, proto je elipsa šikmo symetrická pro jakýkoliv
směr.

K aplikováńı této teorie při detekováńı elipsy procháźıme obrázek a na každém skeno-
vaćım řádku detekujeme hrany. Souvislé páry opačných hran mohou určit úsečku procházej́ıćı
objektem. Proto budou tyto dvojice, nalezené na všech skenovaných řádćıch, obsahovat rov-
noběžné úsečky (viz obrázek 2.6).

Pro každou dvojici bod̊u spoč́ıtáme jejich střed. Množina střed̊u je zpracována stan-
dardńım úsečkovým detektorem jakým je Houghova transformace. Ta detekuje osy šikmé
symetrie (pokud existuj́ı).
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Obrázek 2.6: Množina střed̊u rovnoběžných úseček lež́ıćı na př́ımce nazývané osa šikmé
symetrie.

Proces může být opakován i pro daľśı směry skenovaćıch řádk̊u, aby byly nalezeny šikmé
symetrie v ostatńıch směrech. Jak bude dále popsáno, výsledky mohou být pro detekci elipsy
a odhad parametr̊u kombinovány.

Hranové body, jejichž středy lež́ı na detekované úsečce (při procházeńı v daném směru),
jsou označeny jako členy množiny šikmé symetrie. Poté srovnáváme množiny šikmé symetrie
procházené v r̊uzných směrech, abychom zjistili zda některá z nich obsahuje totožné prvky.
Pokud taková množina společných bod̊u existuje, znamená to možnou př́ıtomnost elipsy
nebo skupiny eliptických obrys̊u maj́ıćı stejný střed, úhel a ekcentricitu. Tato množina
bude nazývána eliptická množina. Středové souřadnice, úhel a ekcentricita elipsy (elips)
odpov́ıdaj́ıćı eliptické množině mohou být jednoduše spoč́ıtány z parametr̊u symetrických
os dvou množin šimé symetrie.

Každá eliptická množina by měla obsahovat jeden nebo v́ıce soustředných eliptických
obrys̊u lǐśıćıch se pouze ve velikosti. Abychom tyto velikosti oddělili (poté co známe úhel
a ekcentricitu množiny), můžeme provést geometrickou (afinńı) transformaci, která změńı
elipsy na kružnice. Množina potom obsahuje kruhové obrysy (mı́sto eliptických). Pak stač́ı
spoč́ıtat vzdálenosti bod̊u od středu a vytvořit histogram ukazuj́ıćı poloměry jednotlivých
hran. Lze tedy určit podmnožinu hran odpov́ıdaj́ıćıch každému poloměru. Tato podmnožina
odpov́ıdá elipse v p̊uvodńım obrázku.

Takto nalezené elipsy můžeme ověřit testováńım každé eliptické podmnožiny hran. Pět
parametr̊u elipsy, ke kterým tato podmnožina patř́ı, je známo. Lepš́ı odhady parametr̊u lze
źıskat př́ımým shodováńım elipsy s podmnožinou pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Neńı
potřeba žádné daľśı hledáńı, protože podmnožina reprezentuje právě jednu elipsu. Mı́ra
shody může být źıskána spoč́ıtáńım pr̊uměrné vzdálenosti hran (v eliptické podmnožině)
od elipsy. Pokud je vzdálenost malá, byla detekována elipsa.

2.10 Účinná detekce

V této kapitole je představen daľśı př́ıstup k detekci elipsy. Metoda využ́ıvá vlastnost́ı hlavńı
osy pro rychlé a efektivńı hledáńı parametr̊u. K akumulováńı informace o délce vedleǰśı osy
elipsy stač́ı pouze jednorozměrné pole. Požadované výpočetńı i prostorové nároky jsou podle
autora [11] ve srovnáńı s jinými metodami o mnoho nižš́ı.

U libovolné elipsy hledáme pět neznámých parametr̊u, (x0, y0) pro pozici středu, α pro
úhel a a, b pro délku hlavńı resp. vedleǰśı osy. Obvykle potřebujeme k vypoč́ıtáńı všech
parametr̊u množinu pěti pixel̊u hrany. Pokud využijeme daľśı informace bod̊u hrany, stač́ı
ke zjǐstěńı pozice elipsy méně bod̊u. V následuj́ıćım textu je představen postup k dosažeńı
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tohoto ćıle.
U každého páru pixel̊u (x1, y1) a (x2, y2) předpokládáme, že jsou to dva body na

hlavńı ose elipsy. Poté můžeme vypoč́ıtat čtyři parametry předpokládané elipsy následuj́ıćım
zp̊usobem:

x0 =
(x1 + x2)

2
(2.33)

y0 =
(y1 + y2)

2
(2.34)

a =

√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

2
(2.35)

α = tan−1 y2 − y1

x2 − x1
(2.36)

Kde (x0, y0) je střed předpokládané elipsy, a je polovičńı délka hlavńı osy a α je orientace
elipsy.

Obrázek 2.7: Geometrie elipsy.

Obrázek 2.7 ukazuje geometrii elipsy, kde f1 a f2 jsou ohniska elipsy a (x, y) je třet́ı
bod použitý k vypoč́ıtáńı pátého parametru. Vzdálenost mezi (x, y) a (x0, y0) by měla být
menš́ı než vzdálenost mezi (x1, y1) a (x0, y0) nebo mezi (x2, y2) a (x0, y0). Takže polovina
délky vedleǰśı osy může být vypoč́ıtána následuj́ıćı rovnićı

b2 =
a2d2 sin2 τ

a2 − d2 cos2 τ
(2.37)

kde cos τ je

cos τ =
a2 + d2 − f2

2ad
(2.38)

a d je vzdálenost mezi (x, y) a (x0, y0).

19



Vstup: Obrázek s pixely náležı́cı́mı́ hranám.

Pro (každý pixel popředı́ P) proved’ {
Pro (každý pixel popředı́ Q) proved’ {

Pokud (Vzdálenost(P, Q) > MIN) {
Pomocı́ (P, Q) vypočı́tej Střed, Sklon a Velikost hlavnı́ osy;
Vynuluj Akumulátor[];
Pro (každý pixel popředı́ R) proved’ {

Pomocı́ R vypočı́tej Velikost vedlejšı́ osy;
Akumulátor[Velikost vedlejšı́ osy] ++;

}
Velikost vedlejšı́ osy := PoziceMaxima(Akumulátor);
Pokud (Maximum(Akumulátor) > Práh) {

Přidej do seznamu Elipsa(Střed, Velikost, Sklon);
}

}
}

}

Výstup: Parametry detekovaných elips.

Algoritmus 2.4: Algoritmus Účinná detekce.

V d̊usledku lze tedy užit́ım rovnic 2.33 až 2.38 vypoč́ıtat všech pět parametr̊u elipsy.
Stač́ı jen akumulovat hodnoty polovičńıch délek vedleǰśı osy. Využ́ıváme tedy jednodimen-
zionálńı sč́ıtaćı pole. Pokud počet hlas̊u dosáhne prahu, je nalezena elipsa a můžeme z
obrázku odstranit všechny body, které na ńı lež́ı. Poté, co je takto testován pár bod̊u,
vyprázdńıme sč́ıtaćı pole a pokračujeme daľśım párem.

Jak jsme již výše zmı́nili, kroky algoritmu 2.4 vedou k detekci elipsy v obrázku. Vstupńım
obrázkem je hranově filtrovaný obraz, kde černé pixely reprezentuj́ı pozad́ı a b́ılé pixely jsou
body popřed́ı.

2.11 Statisticky účinná metoda

V této kapitole je popsána statisticky účinná metoda pro detekci elipsy v obraze. Máme
množinu oblouk̊u a jsou představena geometrická kritéria k vybráńı možných pár̊u oblou-
kových část́ı patř́ıćıch stejné elipse. Platnost obloukových dvojic je postupně ověřena nebo
zamı́tnuta podle statistických kritéríı - ověřováńı předpoklad̊u. Mezi výhody této techniky
patř́ı odolnost v̊uči šumům.

Sdružováńı oblouk̊u je provánděno ve dvou kroćıch. Prvńı krok, uváděný jako bezsezna-
mové shlukováńı, vykonává obloukové sdružováńı spojováńım sousedńıch obloukových seg-
ment̊u (nahrazováńı soused́ıćıch krátkých oblouk̊u deľśımi). Spojené oblouky patř́ı stejnému
seznamu spojených hran. Druhý krok - meziseznamové shlukováńı zahrnuje spojováńı ob-
louk̊u umı́stěných v r̊uzných seznamech spojených pixel̊u. Při obloukovém shlukováńı se
muśı rozhnout, které dva oblouko by měly být vybrány jako kandidáti na možné spojeńı.
Podmı́nka vzdálenosti určuje, zdali jsou pro spojeńı dostatečně bĺızko.
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Posuzuje se mezi

• počátkem jednoho oblouku a koncem druhého, pokud maj́ı oblouky stejný směr.

• koncem (začátkem) jednoho oblouku a koncem (začátkem) druhého, pokud maj́ı ob-
louky opačný směr.

To znamená čtyři možná uspořádáńı pro dva eliptické oblouky jak je graficky znázorněno
na obrázku 2.8. Oblouky vybrané pro sloučeńı muśı odpov́ıdat jednomu z uvedených zp̊usob̊u
uspořádáńı.

Obrázek 2.8: Možné uspořádáńı mezi dvěma oblouky. (a) Dva oblouky se stejným směrem.
(b) Dva oblouky s r̊uznými směry.

Oblouky s jiným uspořádáńım bychom měli vyloučit. Př́ıklad takového uspořádáńı mezi
dvěma oblouky jež maj́ı stejný směr ukazuje obrázek 2.9. V tomto uspořádáńı je vzdálenost
vypoč́ıtána ze začátku prvńıho oblouku a začátku druhého oblouku. Ačkoli vzdálenost
splňuje podmı́nku, nemohou být sloučeny, jelikož jejich spojeńı nemůže vyvořit elipsu.

Obrázek 2.9: Př́ıklad nespojitelného uspořádáńı mezi dvěma oblouky.

Je potřeba źıskat rozhodovaćı mechanismus, zda k sobě oblouky patř́ı. Principem, jak
už z názvu vyplývá, je statistika. Stanovuj́ı se hypotézy a zjǐst’uje se nakolik jsou splněny. V
praxi to znamená, že máme např. dvě elipsy a sledujeme, ke které se daný oblouk v́ıce sta-
tisticky hod́ı. Autor [7] uvád́ı tři možné statistické př́ıstupy, z nichž žádný neńı optimálńı.
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Prvńı test neumı́ odhadnout podobnost mezi parametry testovaných oblouk̊u. Druhá me-
toda pracuje dobře, pokud maj́ı oba oblouky stejnou délku. Pokud je jeden z nich deľśı,
statistický test je ovlivněn širš́ım útvarem. Třet́ı metoda trṕı nedokonalost́ı testovaćı statis-
tiky, ve které chyb́ı kontrola rozptylu zbytkových chyb (velký rozptyl znamená ńızkou mı́ru
shody). Proto se provád́ı daľśı test, který tento nedostatek eliminuje.

Pro vysokou mı́ru shody obou těles by měly mı́t zbytkové chyby obou oblouk̊u stejné
nebo bĺızké roptyly. To je ověřeno statistickým testováńım rozložeńı pod́ılu obou rozptyl̊u.
Dva oblouky jsou spojeny pouze pokud jejich př́ıslušná statistika T a poměr rozptylu splňuje
požadované rozložeńı F .

Statisticky účinná metoda tedy definuje techniku pro detekováńı elipsy ze seznamů spo-
jedných hraničńıch pixel̊u. Postup by měl zlepšovat stávaj́ıćı obloukové techniky přidáńım
statistických kritéríı pro slučováńı oblouk̊u patř́ıćıch stejné elipse. Vylepšeńı vede k źıskáńı
deľśıch eliptických oblouk̊u a eliminuje nevhodné části.

2.12 Složený robustńı algoritmus

Algoritmus popsaný v [3] se zabývá převážně přesnost́ı vyb́ıráńı bod̊u z obrázku, ze kterých
se poté poč́ıtaj́ı parametry elispy. Náhodně vybere pětici bod̊u a spoč́ıtá parametry elipsy
pomoćı následuj́ıćı obecné rovnice elipsy

Ax2 +By2 + Cxy +Dx+ Ey − 1 = 0 (2.39)

a zjǐst’uje, nakolik vypoč́ıtané parametry elipsy odpov́ıdaj́ı vzor̊um z obrázku (viz dále).
Rovnice, kde vystupuje pět bod̊u elipsy má tvar

x2
1 2x1y1 y2

1 x1 y1

x2
2 2x2y2 y2

2 x2 y2

x2
3 2x3y3 y2

3 x3 y3

x2
4 2x4y4 y2

4 x4 y4

x2
5 2x5y5 y2

5 x5 y5



A
B
C
D
E

 = 1 (2.40)

kde (xi, yi) je souřadnice bodu vstupńıho obrázku. Potom bychom měli ověřit zdali se
vyřešené parametry reprezentuj́ı elipsu.

I3 =

∣∣∣∣∣∣
A B/2 D/2
B/2 C E/2
D/2 E/2 F

∣∣∣∣∣∣ I2 =
∣∣∣∣ A B/2
B/2 C

∣∣∣∣ I1 = A+ C (2.41)

kde F = −1. Źıskané hodnoty nejsou parametry elipsy pokud plat́ı I2 ≤ 0 nebo I1I3 >
0. Pokud jde o elipsu, symetrická matice může být transformována na diagonálńı matici
pomoćı ortogonálńı transformace a diagonálńı matice je standardńı forma matice elipsy I3.
Vzorec ortogonálńı transformace je

P T I3 P = I∗3 (2.42)

kde I∗3 je standardńı forma matice elipsy I3 a P je ortogonálńı matice. Poté se řeš́ı
ohniska elipsy
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Z̄1 = P [c∗1 0 1] Z̄2 = P [−c∗1 0 1] (2.43)

kde jsou Z̄1 a Z̄2 homogenńı souřadnice ohisek a označ́ıme odpov́ıdaj́ıćı souřadnice
jako Z1, Z2. Potom můžeme posoudit, zdali je bod Q na elipse, pokud splňuje následuj́ıćı
nerovnici

|||Q− Z1||+ ||Q− Z2|| − 2a| < ξ (2.44)

kde a je hlavńı osa elipsy.
Ve srovnáńı s metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, je pravidlo 2.44 přijatelné, efektńı a také je

rychleǰśı.
Poté co bylo nastaveno ξ a body odpov́ıdaj́ıćı přechoźı rovnici dosáhly definované kvan-

tity, źıskáváme kandidátńı elipsu. Ze všech takto źıskaných elips najdeme tu, která se s
body shoduje (obsahuje jich nejv́ıce).

U komplexńıch obrázk̊u je př́ılǐs mnoho bod̊u, které nelež́ı na elipsách a které přináš́ı
př́ılǐs mnoho neužitečných výpočt̊u. Vı́me, že se v obrázćıch z reálného světa objevuje př́ılǐs
mnoho rohových bod̊u a př́ımých čar, proto bychom měli tyto rohové body a rovné čáry
filtrovat jako prvńı. Jejich rysy se od elips značně lǐśı, což je výhodné. Měli bychom také
eliminovat př́ılǐs krátké úseky a je vhodné testovat zbylé křivky, zda se shodoj́ı s elipsou
metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Tato předzpracováńı netrvaj́ı př́ılǐs dlouho, ale velmi zlepš́ı
rychlost algoritmu, nebot’ redukuj́ı nadbytečné výpočty. Spojeńım všech předchoźıch metod
vzniká algoritmus 2.5.

23



Vstup: Barevný obrázek.

Použij Cannyho hranový detektor;
Filtruj (šum, rohové body a přı́mé čáry);
Filtruj (délka(bodový segment) < Práh);

Pro (bodové segmenty seřazené podle délky) proved’ {
Hledej Elipsu(Střed, Velikost, Sklon) metodou nejmenšı́ch čtverců;

Pokud (Elipsa nalezena) {
Přidej do seznamu Elipsa(Střed, Velikost, Sklon);
Odstraň pixely elipsy ze všech bodových segmentů;

} jinak {
Pro (K iteracı́) proved’ {
Náhodně vyber pětici pixelů P;
Vypočı́tej parametry elipsy pomocı́ P;
Pokud (elipsa je platná) {
Přidej do seznamu Elipsa(Střed, Velikost, Sklon);

}
}

}
}

Výstup: Parametry detekovaných elips.

Algoritmus 2.5: Složený robustńı algoritmus.
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Kapitola 3

Modifikace

Metody popsané v druhé kapitole využ́ıvaj́ı r̊uzných geometrických vlastnost́ı elipsy, aby
z obrazu v ideálńım př́ıpadě rychle a přesně extrahovaly všechny objekty při co nejnižš́ıch
pamět’ových nároćıch. U zmı́něných atribut̊u jdou jednotlivé požadavky proti sobě, proto
se hledá kompromis.

Některé z postup̊u jsem se pokusil vylepšit (zvýšit jejich úspěšnost, přesnost či rych-
lost). Hlavńı změnou bylo prováděńı operaćı nad větš́ımi topologickými celky - bodovými
segmenty (podobně jako u Genetického algoritmu v podkapitole 2.7). Algoritmy jsou tedy v
úpravě prováděny na každém segmentu zvlášt’. Ztráćıme tak informaci o bodech mimo seg-
ment, ale zároveň již tyto pixely nemuśıme vyhodnocovat a šetř́ıme výpočetńı čas. Výsledek
je poměrem mezi rychlost́ı (zjednodušili jsme obraz) a přesnost́ı (ztráta informace kv̊uli
zjednodušeńı).

Následuj́ıćı modifikace vykrystalizovaly při zpracováńı a implementaci p̊uvodńıch metod
jako zaj́ımavé úpravy hodné testováńı a porovnáńı s mateřskými metodami. Hlavńı motivaćı
k úpravě stávaj́ıćıch metod bylo zvýšeńı rychlosti detekce. Implementovány byly i daľśı
upravené algoritmy, ale jejich experimentálńı výsledky nepřekračovaly zde uvedené popisy.

3.1 Oblouková Modifikovaná Houghova transformace

Důvodem inspirace Modifikovanou Houghovou transformaćı byla jej́ı d̊umyslnost a přesnost.
Ćılem nové metody byla snaha o časovou optimalizaci. Klasická MHT jak byla popsána
v podkapitole 2.2 určuje střed pomoćı histogramu akumulátoru. Algoritmus je postupně
opakován pro všechna lokálńı maxima. Ta zahrnuj́ı i vrcholky, které nereprezentuj́ı střed
elipsy. Výpočet a hledáńı bod̊u v těchto př́ıpadech neefektivně zab́ırá výpočetńı čas.

Názorně lze popsanou situaci vidět na obrázku 3.1. Velké množstv́ı redundantńıch bod̊u
tvoř́ı v pravé části daleko vyšš́ı pozice histogramu než značně méně početné body obvodu
elipsy. V obraze je střed elips poměrně dobře patrný, okolo se vysoké hodnoty nevyskytuj́ı.
Bohužel nemůžeme použ́ıt sklon tečné plochy, abychom tento prudký nár̊ust detekovali.
Mohli bychom tak nechtěně źıskat střed mezi dvěma elipsami (viz obrázek 3.1). Stejně tak
by mohla elipsa ležet v levé části obrázku, kde by byl nár̊ust hodnot nepatrný. Postupné
procházeńı všech významných vrcholk̊u histogramu p̊uvodńı Modifikované Houghovy tran-
formace bylo nutné eliminovat jiným zp̊usobem.

Pakliže budeme operovat pouze nad seznamy spojených bod̊u, resp. bodovými segmenty,
předpokládáme, že tento úsek bude obsahovat maximálně jednu elipsu. Zmı́něné opakované
hledáńı lokálńıch extrémů ve dvou akumulátorech se měńı na unikátńı źıskáńı globálńıch
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Obrázek 3.1: Detekce středu elipsy dle p̊uvodńıho algoritmu Modifikovaná Houghova trans-
formace (podklapitola 2.2). (a) Původńı obraz. (b) Hrany p̊uvodńıho obrazu na výseči
červené barvy a jej́ıho okoĺı. (c) Normovaný histogram akumulovaných pozic střed̊u úseček
mezi body hran.

maxim. Zjednodušeńı přináš́ı i větš́ı nároky na souvislost kontury. Použit́ı rychlého zp̊usobu
nalezeńı středu elipsy pomoćı akumulátoru neźıská při významné absenci bod̊u hrany přesné
informace o jeho pozici. Typický výsledek detekce zvlášt’ pro každou polovinu elipsy je vidět
na obrázku 3.2(c). Pokud bychom detekovali oba oblouky značky Zákaz stáńı, źıskáme střed
zcela přesně, jelikož absence bod̊u na hranách je symetrická (viz obrázek 3.2(b)). Protože
postupujeme po jednotlivých obloućıch, nejsme schopni střed správně detekovat.

Ačkoliv tato varianta procháźı pole jen jednou, je nutné ji opakovat pro všechny významné
bodové segmenty. Jednotlivé kroky jsou popsány v algoritmu 3.1.

3.2 Kombinace Náhodné a Modifikované Houghovy trans-
formace

V této podklapitole je popsán algoritmus rozšǐruj́ıćı postup z část́ı 2.2 a 2.4. Využ́ıvá kom-
binováńı Modifikované Houghovy transformace a Náhodné Houghovy transformace.

Hledáńı středu prob́ıhá stejně jako u MHT pomoćı akumulováńı pozice středu úsečky
mezi pixely popřed́ı. Tento zp̊usob je při detekci na bodových segmentech poměrně výhodný
(nevznikaj́ı falešná maxima). Pro neúplné kontury nejsou výsledky uspokojivé (problema-
tiku podrobněji popisuje podkapitola 3.1 a obrázek 3.2(c)) a je možné využ́ıt jiný zp̊usob
nalezeńı středu. Původńı zp̊usob detekce středu Náhodné Houghovy tranformace nenajde
vždy správné řešeńı, je to dáno nepřesným odhadem tečen kv̊uli rozlǐseńı 1 pixel.
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Vstup: Obrázek s pixely náležı́cı́mı́ hranám.

Najdi v obraze všechny bodové segmenty;

Pro (každý významný bodový segment S) proved’ {
Nuluj(AkumulátorStředu[][]);
Nuluj(AkumulátorR[]);
Pro (každé dva body (P, Q) z S) proved’ {

AkumulátorStředu[(P.x + Q.x) / 2][(P.y + Q.y) / 2] ++;
}
PoziceMaxima := PoziceMaxima(Akumulátor);

Pro (každé dva body (P, Q) udávajı́cı́ PoziceMaxima) proved’ {
Pomocı́ (P a Q) vypočı́tej hodnotu R;
AkumulátorR[R] ++;

}
PoziceMaximaR := PoziceMaxima(AkumulátorR);

Pro (všechny, které se podı́lely na vzniku PoziceMaximaR) proved’ {
Zı́skej parametry elipsy metodou nejmenšı́ch čtverců;

}
}

Výstup: Parametry detekovaných elips.

Algoritmus 3.1: Oblouková MHT.
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Obrázek 3.2: Hledáńı středu elipsy akumulováńım střed̊u úseček mezi body. (a) Dopravńı
značka Zákaz stáńı. (b) Histogram akumulace středu na kompletńım obraze (rovné byly
úsečky filtrovány). (c) Histogram akumulace středu na jednotlivých bodových segmentech.

Druhá fáze hlednáńı zbývaj́ıćıch tř́ı parametr̊u je již typická pro NHT. Z bodového seg-
mentu náhodně vyb́ıráme tři body a pomoćı lineárńı rovnice 2.20 źıskáváme koeficienty
elipsy. Jsou to hodnoty kovariančńı matice, pomoćı které źıskáme z jednotkové kružnice
zbývaj́ıćı parametry elipsy a známe tak jej́ı kompletńı popis. Existence řešeńı soustavy
udává, zdali jsme vybrali body lež́ıćı na elispe. Pokud ne, vyb́ıráme daľśı body a výpočet
opakujeme. Při dosažeńı maximálńıho počtu neúspěšných iteraćı přecháźıme na daľśı seg-
ment. Mı́ra odchylky udává, nakolik jsou takto źıskané parametry přesné, pokud bychom
práh chyby sńıžili, źıskali bychom přesněǰśı výsledky (za deľśı čas).

Jednotlivé kroky jsou popsány v algoritmu 3.2.

3.3 Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u

Při p̊uvodńım předpokladu (že každý významný bodový segment tvoř́ı právě jednu elipsu)
se nab́ıźı možnost źıskat parametry elipsy, která má od těchto bod̊u minimálńı vzdálenost.
Budeme tedy hledat pozici elipsy metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Na rozd́ıl od algoritmu
RANSAC budeme výpočet provádět na všech bodech (ne pouze na pěti). Pokud budou
př́ıtomny i body šumu, budou jimi výsledné parametry zkresleny. Kdychom hledali na méně
pixelech, pravděpodobnost že vybereme body mimo elipsu je nižš́ı, ale př́ıpadná odchylka
by byla podstatně větš́ı. Pro každý segment ověř́ıme výsledek pomoćı poměru inliers v̊uči
všem ostatńım bod̊um (v tomto př́ıpadě všem bod̊um p̊uvodńıho obrazu - viz obrázek 2.4).

Jak vyplývá i z předchoźıch dvou popis̊u metod, ideálńı jsou pro nalezeńı elipsy úplné
nepřerušované hrany. Výsledek totiž zkresluj́ı nejen redundantńı body, které k elipse nepatř́ı,
ale i chyběj́ıćı pixely.

Tuto modifikaci je možné dál upravovat - vyřazovat body zp̊usobuj́ıćı velkou chybu
(od elipsy př́ılǐs vzdálené), nebo provést jiný typ výpočtu (stejně jako Složený rojbustńı
algoritmus v podkapitole 2.12). Tento krok vynecháváme, pokud klademe d̊uraz předevš́ım
na rychlost. Bylo by nutné provádět výpočet i tam, kde se ve skutečnosti žádná elipsa
nenacháźı. Výsledný postup je popsán algoritmem 3.3.
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Vstup: Obrázek s pixely náležı́cı́mı́ hranám.

Najdi v obraze všechny bodové segmenty;

Pro (každý významný bodový segment S) proved’ {
Zı́skej parametry elipsy metodou nejmenšı́ch čtverců;
Pro (každé dva body (P, Q) z S) proved’ {
AkumulátorStředu[(P.x + Q.x) / 2][(P.y + Q.y) / 2] ++;

}
PoziceMaxima := PoziceMaxima(Akumulátor);

Opakuj {
Pomocı́ rovnice vypočı́tej z T parametry elipsy;

} dokud (nalezeny parametry elipsy)

Spočı́tej Inliers v blı́zkosti zı́skané elipsy;
Pokud ((Inliers / všechny body elipsy) > Práh) {
Přidej do seznamu parametry elipsy;

}
}

Výstup: Parametry detekovaných elips.

Algoritmus 3.2: Kombinace NMHT.

Vstup: Obrázek s pixely náležı́cı́mı́ hranám.

Najdi v obraze všechny bodové segmenty;

Pro (každý významný bodový segment S) proved’ {
Vypočı́tej z S parametry elipsy metodou nejmenšı́ch čtverců;

Spočı́tej Inliers v blı́zkosti zı́skané elipsy;
Pokud ((Inliers / všechny body elipsy) > Práh) {
Přidej do seznamu parametry elipsy;

}
}

Výstup: Parametry detekovaných elips.

Algoritmus 3.3: Detekce MNČ.
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Kapitola 4

Testováńı

Při testováńı metod jsem se zaměřil na hlavńı atributy algoritmů detekce elips, kterými
jsou úspěšnost, rychlost a přesnost. Je zastoupena rozmanitá škála rychlých, pomalých,
přesných i méně robustńıch postup̊u, na jejichž výsledćıch lze odhadnout směr možného
vylepšeńı, př́ıpadně se inspirovat z kvalitńıch partíı.

Druhotně jde samozřejmě i o srovnáńı p̊uvodńıch a modifikovaných algoritmů. Výsledky
budou pr̊uběžně komentovány a v závěrečné podkapitole shrnuty.

Algoritmy byly implementovány s ohledem na přiměřenou časovou náročnost. Nezna-
mená to, že by byla implementace šita na mı́ru konkrétńımu testu. Konstanty byly nastaveny
s přihlédnut́ım ke zdrojovým dat̊um (je rozd́ıl hledat jednu součástku na továrńım pásu či
neomezené množstv́ı elips na běžných fotografíıch).

Implementace proběhla v jazyce C a využil jsem při ńı knihovnu grafických funkćı
OpenCV (Open Source Computer Vision). Dovolila mi použit́ı optimalizovaných knihovńıch
funkćı pro práci s obrazem a umožnila mi plně se soustředit na programováńı samotných
algoritmů.

Mezi testované metody patř́ı Účinná detekce, RANSAC, Jednoduchá metoda, Náhodná
a Modifikovaná Houghova transformace včetně jejich modifikaćı (Obloukové MHT a Kom-
binace NMHT) a Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

4.1 Typ dat

Metody jsou testovány na konkrétńı úloze hledáńı dopravńıho značeńı. Jde o reálné obrázky,
které byly náhodně źıskávány za r̊uzného počaśı a jas̊u. Snažil jsem se źıskat co nejvyšš́ı
počet a neǰsirš́ı varietu typ̊u, velikost́ı a úhl̊u. V databázi je 200 obrázk̊u, každý zachycuje
až tři hledané dopravńı značky. Jde konrétně o kruhové typy s červeným lemováńım (Zákaz
vjezdu, Zákaz stáńı atd.).

Předzpracováńı fotek bylo pro všechny algoritmy z d̊uvodu objektivity totožné. Převod
barevného obrázku na hranové pixely je popsán v algoritmu 4.1.

Tento test simuluje možné nasazeńı metod v reálném světě. V našem př́ıpadě využ́ıváme
znalosti o barvě - částečně zmenš́ıme prohledávaný prostor na barvy kolem červené (i
oranžové a hnědé), ale červená auta, střechy domů apod. z̊ustávaj́ı (viz obrázek 4.1). V
jiných př́ıpadech můžeme znát třeba velikost či excentricitu.
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Vstup: Barevný obrázek.

Převed’ vstupnı́ RGB obrázek na reprezentaci barevným modelem HSV;
Filtruj výseč červené barvy a jejı́ho okolı́;
Převed’ výsledek na stupně šedi;
Filtruj body šumu;
Proved’ Cannyho hranovou detekci;
Odstraň drobné body a dlouhé úsečky;

Výstup: Obraz s bı́lými pixely hran a černým pozadı́m.

Algoritmus 4.1: Algoritmus předzpracováńı obrazu.

4.2 Systém vyhodnocováńı

Ručńı vyhodnocováńı by bylo extrémně náročné (až nemožné), proto bylo nutné použ́ıt
automatický systém. Ćılem je co nejvěrněji posoudit, zdali se hledaná a nalezená elipsa
shoduj́ı.

Na p̊uvodńıch obrázćıch byly předem anotovány polohy a velikosti elips pomoćı tzv.
boudingbox̊u. Tato obalová tělesa maj́ı (v tomto konkrétńım př́ıpadě) tvar obdélńıku a
stěny rovnoběžné s okraji (viz obrázek 4.2).

Z uvedeného plyne, že v ideálńım př́ıpadě bude totožný levý horńı a pravý dolńı roh
bounding box̊u anotované a detekované elipsy (př́ıpadně budou velmi bĺızko). Abychom
mohli jasně vyjádřit hodnotu překryt́ı obalových těles, voĺıme následuj́ıćı vzorec

mı́ra shody = plocha překryt́ı / (plocha anotace + plocha detekce),

kde mı́ra shody nabývá hodnot v intervalu 〈0; 0.5〉. Elipsa je prohlášena za detekovanou
při překročeńı prahu 0.3.

Abychom prahem striktně nedělili elipsy na detekované a nenalezené, uvedeme v testu
přesnosti (podkapitola 4.4) rozložeńı četnosti elips na intervalu 〈0.3; 0.5〉.

4.3 Úspěšnost detekce

Nejzákladněǰśı otázkou při hledáńı elips je úspěšnost detekce, tedy zdali jsme schopni nalézt
elipsu př́ıtomnou v obraze (správná detekce - True Positive). Protipólem je źıskáńı nad-
bytečných elips (chybná detekce - False Positive), které se v p̊uvodńım zdroji nenacházej́ı.
Źıskáváńım a zpracováńım počt̊u těchto elips se bude zabývat i následuj́ıćı test, jelikož
výsledek - úspěšnost detekováńı - je určuj́ıćım faktorem použitelnosti daných metod.

Test byl proveden postupně pro r̊uzné hladiny prah̊u od 0.0 (vraćı obrovské množstv́ı
nadbytečných elips) až po 1.0 (nenajde žádnou elipsu). U každého prahu se zaznamenaly
správné a špatné detekce. Pokud tyto hodnoty zaneseme do grafu, a spoj́ıme úsečkami,
źıskáváme křivku vyjadřuj́ıćı poměr správně a špatně identifikovaných elips pro r̊uzné hod-
noty prah̊u. Na každém konci této křivky je jeden extrém thresholdu. V bodě [0; 0] je práh
nejvyšš́ı (algoritmus nic nedetekuje), tedy 1.0. Na opačném konci je často extrémńı výsledek
detekce při hodnotě 0.0. Tato křivka se nazývá ROC (z anglického Receiver Operating Cha-
racteristic). Z uvedeného lze lehce usoudit, že č́ım v́ıce se křivka bĺıž́ı levému horńımu rohu

31



Obrázek 4.1: Předzpracováńı vstupńıho obrazu. (a) Původńı obraz. (b) Vyselektované okoĺı
červené barvy. (c) Hranová detekce. (d) Ideálńı výsledek dekce elips umı́stěný na filtrovaném
hranovém obraze.

grafu, t́ım lepš́ı metodu reprezentuje (souřadnice [1; 0] znamená, že byly nalezeny všechny
elipsy a nedošlo ke špatné shodě). V našem př́ıpadě je vertikálńı osa normovaná celkovým
počtem elips. Výsledky testu jsou uvedeny v grafu na obrázku 4.3.

Každý algoritmus využ́ıvá pro hledáńı jiný princip a konkrétńı výhody či nevýhody
budou komentovány v sekćıch vyhrazených pro jednotlivé metody.

RANSAC

Z grafu na obrázku 4.3 se dá usuzovat, že metoda RANSAC dopadla v testu poměrně dobře.
Již v podkapitole 2.6 bylo zmı́něno, že č́ım déle algoritmus prostor prohledává, t́ım lepš́ı
řešeńı najde. Pokud bychom tedy nechali hledat elipsy déle, źıskali bychom lepši výsledky
(při zrychleńı snaopak horš́ı).

Finálńı nastaveńı konstant metody je kompromisem mezi rychlost́ı a přesnost́ı. Stejně
jako u některých daľśıch metod plat́ı, že s časem bychom źıskali kvalitněǰśı výstup. Obec-
nou pravdou je, že vhodné předzpracováńı přináš́ı značné zlepšeńı (zvlášt’ pro RANSAC).
Provedeme-li jej na základě znalosti prostřed́ı (např́ıklad při úloze hledáńı středového kruhu
na fotbalovém hřǐsti), sńıž́ıme počet hranových bod̊u a t́ım i výpočetńı čas.

RANSAC tedy nebudeme s ostatńımi metodami srovnávat pouze z údaj̊u o kvalitě
jeho detekce. Je nutné vźıt v potaz i délku trváńı výpočtu, což bude provedeno ve shrnut́ı
komplexńıch výsledk̊u.
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Obrázek 4.2: Automatické vyhodnoceńı detekce pomoćı bouding box̊u.

Účinná detekce

Zpočátku velmi ńızká křivka v testu úspěšnosti patř́ı Účinné detekci. Obdobně jako u mi-
nulého algoritmu, i u této metody voĺıme mezi kvalitou a rychlost́ı. Tentokrát neomezujeme
počet výběr̊u (iteraćı) náhodných č́ısel, ale rychlost pr̊uchodu hranového obrazu, ze kterého
postupně vyb́ıráme všechny (př́ıp. danou část) trojice pixel̊u.

Čas nezab́ırá pouze velký počet variaćı které muśıme źıskat. Značnou zátěž́ı je i výpočet
délky vedleǰśı osy, který muśıme pro každý triplet povést. Metoda lépe vyhodnocuje elipsy s
podobnými velikostmi os. U kružnic totiž stač́ı naj́ıt dva protilehlé body kdekoliv na obvodu
(narozd́ıl od dvou konkrétńıch bod̊u ve vrcholech elipsy). Když algoritmus neprovád́ıme
pro každé dva body, je u kruhu větš́ı šance, že naraźıme na dvojici, ze které jsme schopni
parametry elipsy vypoč́ıtat (resp. že źıskáńı parametr̊u elipsy nebude záležet jen na dvou
pixelech z celé elipsy).

Náhodná Houghova transformace

Třet́ı a posledńı metodou jej́ıž kvalita se zlepšuje úměrně s počtem provedených iteraćı je
Náhodná Houghova transformace. V každém cyklu algoritmu se náhodně vyb́ıraj́ı tři body,
pro které se urč́ı pozice středu a následně rovnićı spoč́ıtaj́ı zbývaj́ıćı tři parametry.

Pravděpodobnost, že náhodně naraźıme na tři pixely z hrany elipsy je vyšš́ı než u metody
RANSAC (pět bod̊u). Pozice středu je někdy d́ıky velmi hrubému vzorkováńı (rozlǐseńı 1
pixel) odhadnuta nepřesně. T́ım pádem se výpočet pro danou elipsu stává neefektivńım,
protože jeho výsledek je předchoźı chybou značně ovlivněn.

Samotná idea výpočtu je rychlá a jednoduchá. Vycháźı z ńı i Varianta Náhodné Hou-
ghovy transformace, která má změněné źıskáváńı pozice středu (výsledek varianty bude
dále diskutován).

Modifikovaná Houghova transformace

Značně se levému horńımu rohu grafu na obrázku 4.3 (souřadnici [1 : 0]) přibĺıžila Modi-
fikovaná Houghova transformace. Detekce elipsy touto metodou prob́ıhá za pomoćı dvou
akumulátor̊u a dále se pracuje již jen s body, které se pod́ılely na vytvořeńı maxim v histo-
gramu, proto je výsledkem je poměrně přesná detekce u které lze spatřit zřetelnou hranici,
kdy již dále neńı schopna elispy správně identifikovat.
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Obrázek 4.3: ROC křivka. Zobrazuje poměr správných a špatných identifikaćı u jednotlivých
metod.

Tento algoritmus bych si dovolil označit, co se týče kvality detekce za nejlepš́ı z p̊uvodńıch
testovaných metod. Jeho śıla je předevš́ım ve vyřazeńı neplatných bod̊u mimo elipsu, po-
dobně jako je tomu u Jednoduché metody.

Oblouková MHT

Při testováńı vznikla poměrně kuriózńı ROC křivka, která pouze koṕıruje vertikálńı osu.
To znamená, že metoda neidentifikovala žádnou elipsu nav́ıc. Samozřejmě existuje i horńı
hranice správně nalezených elips, která neńı nikterak vysoká, nicméně se jedná o unikátńı
výsledek zapřičiněný mechanismem vyřazováńı neplatných bod̊u.

Při detekci elipsy na bodovém segmentu pomoćı MHT vynecháváme okolńı rušivé body
a jak je vidět, dokáže poměrně přesně rozhodnout, že se o elipsu nejedná. Metodu lze dále
upravovat ke zvýšeńı počtu správných identifikaćı i za cenu drobného zvýšeńı těch špatných.

Jak již bylo zmı́něno, jedná se sṕı̌se o demonstraci, že modifikace algoritmu dokáže
značně změnit jeho kvalitativńı výsledky a jak bude dále popsáno, tak i rychlostńı.

Jednoduchá metoda

Původně jsem tento algoritmus implementoval s procházeńım ve čtyřech směrech (po 45
stupńıch). Tento postup ale vykazoval extrémńı časovou náročnost, proto jsem jej zjed-
nodušil na dva pr̊uchody v pravém úhlu. Toto zjednodušeńı se na výsledćıch detekce pro-
jevilo minimálně (narozd́ıl od časové úspory).

ROC křiva Jednoduché metody na obrázku 4.3 jako dobrý výsledek nevypadá. Je to
zp̊usobeno charakterem testovaných dat. Jednoduchá metoda je účinná pouze pokud je
elipsa v obraze prázdná (viz konrétńı př́ıklat pro dopravńı značku Zákaz vjezdu všech
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Obrázek 4.4: Demonstrace algoritmu Jednoduchá metoda. (a) Dopravńı značka Zákaz
vjezdu. (b) Horizontálńı pr̊uchod obrazu. (c) Vertikálńı pr̊uchod obrazu. (d) Detekované
osy šikmé souměrnosti. (e) Dopravńı značka Zákaz stáńı. (f) Horizontálńı pr̊uchod obrazu.
(g) Vertikálńı pr̊uchod obrazu. (h) Nedetekované osy šikmé souměrnosti.

vozidel na obrázku 3.2(a). V opačném př́ıpadě neźıskáme křivky, které tvoř́ı osy šikmé
symetrie elipsy a elipsu neńı možné detekovat (viz př́ıpad na obrázku 3.2(e)).

Ikdyž jsou při předzpracováńı odstraňovány dlouhé úsečky, nemuśı být kv̊uli šumu či
jiným nepřesnostem detekovány a takto poz̊ustalé hranové body p̊usob́ı rušivě (viz obrázek
3.2(f) a (g)). Podobný problém jako nadbytečné body uvnitř elipsy p̊usob́ı chyběj́ıćı pixely
na hranách. Pokud je př́ıtomna pouze polovina elipsy, je jisté, že ji Jednoduchá metoda
nenajde.

Kombinace NMHT

Co se týče úspěšnosti detekce, algoritmus vykazuje téměř totožné parametry jako p̊uvodńı
NHT. Ćılem u této metody bylo zachovat (nebo vylepšit) p̊uvodńı ROC křivku a zvýšit
rychlost (viz podkapitola Rychlost detekce 4.5).

Detekce MNČ

Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u se se svoj́ı ROC křivkou ze všech testovaných metod
nejv́ıce přibĺıžila ideálu levého horńıho rohu grafu. Poměrně suverénně vede před ostatńımi
algoritmy pro všechny prahové hodnoty.

Za tuto skutečnost vděč́ı faktu, že ikdyž se na bodovém segmentu vyskytuj́ı pixely, které
elipse nenálež́ı, neńı jich tolik, aby významně zkreslily výsledek metody nejmenš́ıch čtverc̊u.
Ke drobné nepřesnosti dojde i při hledáńı parametr̊u u neúplné elipsy. Tyto skutečnosti jsou
při celkové robustnosti a srovnáńı s ostatńımi algoritmy zanedbatelné.

V celkovém hodnoceńı úspěšnosti detekce všech metod vynikaj́ı dva algoritmy. Těmi jsou
Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u a Modifikovaná Houghova transformace. U některých
metod by se lepš́ıho výsledku dosáhlo prodloužeńım doby výpočtu, ale jak bylo zmı́něno
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(a konkrétně bude uvedeno v podkapitole 4.3), časový př́ıděl byl stejný, ne-li vyšš́ı jako u
ostatńıch metod.

4.4 Přesnost detekce

Tato podkapitola doplňuje výsledky testu úspěšnosti detekce. Ten striktně rozděluje nale-
zené elipsy na správné a špatně detekované. V části 4.2 byl popsán zp̊usob vyhodnocováńı
detekce, kde parametr shody nabývá hodnot z intervalu 〈0; 0.5〉. Č́ım je parametr vyšš́ı, t́ım
lépe obvod nalezené elipsy koṕıruje p̊uvodńı objekt.

Na grafu 4.5 vid́ıme na horizontálńı ose výřez intervalu 〈0.3; 0.5〉 mı́ry shody, tedy jak
přesné jsou elipsy prohlášené za shodné. Podle očekáváńı jsou maximálńı hodnoty kumu-
lovány u hodnoty maximálńı shody.

Přesnost detekce je ovlivněna i kvalitou anotace. Źıskané hodnoty poukazuj́ı na poměrně
úspěšné určeńı poloh elips v p̊uvodńıch obrazech.

Obrázek 4.5: Přesnost detekce elips.

Jednoduchá metoda

Výrazně v grafu 4.5 vyniká Jednoduchá metoda. Je to dáno zp̊usobem detekce a konkrétńım
testem. Pokud se v obraze vyskytuj́ı soustředné elipsy (náš př́ıpad), najde vždy pouze tu
nejmenš́ı.

Jelikož byly anotovány velikosti vněǰśıch oblouk̊u a Jednoduchá metoda detekuje vnitřńı
elipsy, je vidět jasný vrcholek poměr̊u ploch vněǰśıch a vnitřńıch elips dopravńıch značek.

Vyhodnocováńı parametr̊u lineárńı rovnićı pomoćı tř́ı bod̊u př́ımo ovlivňuje (snižuje)
přesnost detekce. Náhodná Houghova transformace a Kombinace NMHT proto maj́ı totožně
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zalomený konec křivky grafu. Maximum jejich přesnosti tedy nelež́ı v mı́stě úplné shody.
Kombinace NMHT je výrazně přesněǰśı než p̊uvodńı NHT.

Stejně jako u kombinace NMHT došlo i v tomto př́ıpadě ke zlepšeńı přesnosti metody
při implementaci na obloukových segmentech oproti p̊uvodńı MHT.

Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u vévod́ı i testu přesnosti, je to d́ıky poč́ıtáńı všech
bod̊u obloukového segmentu oproti třem či pěti pixel̊um u metod NHT a RANSAC.

4.5 Rychlost detekce

Rychlost detekce byla vyhodnocována u každého obrázku. Měřil se čas hledáńı vzhledem k
počtu bod̊u obrazu vstupuj́ıćıho do algoritmu. Metody procházej́ıćı navzájem všechny body
obrazu reaguj́ı na zvýšený počet pixel̊u nelineárně.

Konkrétně budou představeny algoritmy, které svoj́ı rychlost́ı vybočuj́ı od středńı hod-
noty oběma směry. Zaměř́ıme se také na časový rod́ıl výpočtu mezi p̊uvodńımi a modifiko-
vanými algoritmy.

Účinná detekce

Jednou z metod, jejichž délka se zvyšuj́ıćım se počtem bod̊u hranového obrazu rostla, je
Účinná detekce (viz graf na obrázku 4.6). V algoritmu se prakticky provád́ı výpočet nad
všemi možnými kombinacemi trojic bod̊u. Pokud tedy máme obraz, jehož hrany jsou určeny
N pixely, variaćı źıskáváme N(N − 1) variant trojic pro které muśıme provést výpočet. Z
principu by při tomto množstv́ı operaćı zmiňovaný postup produkoval nadmı́ru kvalitńı
výsledky, ale za cenu extrémńı časové zátěže. Z tohoto d̊uvodu byly výpočty prováděny
pouze nad každým k-tým bodem.

Obrázek 4.6: Rychlost metod Účinná detekce, Modifikovaná Houghova transformace a
RANSAC.
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Již z principu Účinné detekce se dá očekávat silná redundance. Poměrně troufale totiž
považuje každé dva body za konce úsečky hlavńı osy. Pakliže je v obraze pouze jedna elipsa,
provád́ıme neefektivńı výpočty pro všech N − 2 pixel̊u popřed́ı. Některým z nich pocho-
pitelně předejde test délky hlavńı osy, stejně tak kontrola vzdálenosti mezi zvažovaným
středem elipsy a výběrem třet́ıho bodu.

Modifikovaná Houghova transformace

Z grafu na obrázku 4.6 je patrné, že druhou nejpomaleǰśı metodou testu se stala Mo-
difikovaná Houghova transformace. Je to převážně kv̊uli opakovanému hledáńı lokálńıho
maxima, tedy středu v histogramu akumulátoru. Ten je při aplikaci na celý obrázek doslova
přeplněný od př́ıspěvk̊u, které nepatř́ı elipse a kterých je obvykle v́ıce nežli těch od elipsy.
Daľśı výpočty se proto muśı provádět i pro falešné středy.

Časovou náročnost ovlivňuje zmı́něné hledáńı středu. Při jeho vyhodnoceńı zálež́ı na
rozložeńı bod̊u v obraze. I velké množstv́ı rušivých pixel̊u může akumulovat malou oblast
histogramu. V takovém př́ıpadě se provede pouze jeden neúspěšný test. Naopak časovou
zátěž́ı se může stát méně, ale nevhodně rozmı́stěných hran. Ty zp̊usob́ı četné vrcholky,
které muśıme vyhnocovat na př́ıtomnost elipsy (pochopitelně neúspěšně, tedy neefektivně).

Detekce MNČ

Z opačného pólu shĺıž́ı Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u hledaj́ıćı elipsy na jednotlivých
bodových segmentech. Toto absolutńı zjednodušeńı př́ınáš́ı téměř konstantńı křivku grafu.
Hodnoty pro jednotlivé obrázky nepřekračuj́ı setinu sekundy.

Obrázek 4.7: Rychlost algoritmů Detekce MNČ, Kombinace NMHT a Jednoduché metody.

Tato metoda je tedy schopna pracovat i na sńımćıch přicházej́ıćıch např́ıklad z kamery
v reálném čase. Při zpracováńı mohou být zohledněny i daľśı mechanismy pro zkvalitněńı
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detekce - zbývá na ně čas. Jde např́ıklad o filtrováńı obrazu.
Algoritmus lze prohlásit za absolutně nejrychleǰśı testovanou metodu u které je dále

možné obětovat část výpočetńıho času ke zlepšeńı kvality (popř́ıpadě dosáhnout optimali-
zace pro konkrétńı úlohu).

Varianty MHT a NHT

Modifikovaná Houghova transformace prováděná na jednotlivých významných bodových
segmentech podle srovnáńı graf̊u na obrázćıch 4.6 a 4.8 několikanásobně urychlila vy-
hledáváńı elips. Je to hlavně z d̊uvodu neopakováńı pr̊uchod̊u pro možné daľśı elipsy, jelikož
u každého bodového segmentu předpokládáme maximálně právě jednu. Dı́ky tomuto ome-
zeńı vyb́ıráme z akumulátoru středu i z akumulátoru hodnot R (viz vzorec 2.2) globálńı
maxima.

Obrázek 4.8: Rychlost Varianty MHT a Náhodné Houghovy transformace.

Obdobně došlo k řádovému zvýšeńı rychlosti i u Kombinace NMHT. Z grafu na obrázku
4.7 je jasně patrné, že jednotlivé detekce nepřekračuj́ı délku dvou desetin sekundy. Optimali-
zace byla dosažena d́ıky obdobnému d̊uvodu jako u Obloukové MHT. Jeden bodový segment
reprezentuje maximálně jednu elipsu. Měli bychom být schopni jej́ı parametry źıskat jedńım
pr̊uchodem. Jelikož výpočet parametr̊u podle rovnice 2.20 nevrát́ı vždy platné koeficienty,
je nutné jej př́ıpadně zopakovat. Následné iterace se již zjǐstěńı pozice středu netýkaj́ı.

Tento algoritmus lze prohlásit za druhý nejrychleǰśı při porovnáváńı s ostatńımi.

RANSAC a Jednoduchá metoda

Algoritmus RANSAC na zvyšuj́ıćı se počet bod̊u reaguje lineárně. Počet iteraćı se totiž na-
stavuje právě podle množstv́ı hranových bod̊u. S jejich nar̊ustáńım se snižuje pravděpodobnost
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vybráńı pěti pixel̊u nálež́ıćıch elipse. Aby tato šance z̊ustávala konstantńı, muśı se zvýšit
počet iteraćı.

Jednoduchá metoda je stejně jako Účinná detekce vyjádřena křivkou s nelineárńım
pr̊uběhem. Vyšš́ı počet bod̊u znamená v́ıce detekovaných pravděpodobných os šikmé sy-
metrie, které se spolu muśı porovnat. Zvyšuje se i šance na nalezeńı pr̊useč́ıku neplatných
os a následných výpočt̊u, které elipsu neodhaĺı, ale v grafu na obrázku 4.7 se projevily.

Jak se ukázalo, rychlost detekce je vskutku parametrem algoritmu, který může značně
ovlivit jeho hodnoceńı. Nelze jej brát v úvahu jako jedinný kvalifikátor. Dokážeme představit
uplatněńı pomalé, leč robustńı metody. Nefunkčńı byt’ seberychleǰśı algoritmus své využit́ı
nenajde.

Žebř́ıček algoritmů podle rychlosti detekce je následuj́ıćı.

1. Detekce MNČ

2. Kombinace NMHT

3. Jednoduchá metoda

4. Oblouková MHT

5. Náhodná Houghova transformace

6. RANSAC

7. Modifikovaná Houghova transformace

8. Účinná detekce

4.6 Shrnut́ı

V závěru kapitoly Testováńı budou diskutovány celkové výsledky složené z hodnoceńı
úspěšnosti, přesnosti a rychlosti dekece.

Účinná detekce

Nejhorš́ı časový výkon předvedl algoritmus Účinná detekce. Alarmuj́ıćı je hlavně nár̊ust
délky výpočtu při v́ıce bodech hran obrazu. Neexceloval ani při měřeńı kvality a proto
obsadil pomyslnou posledńı př́ıčku.

Metoda se jev́ı jako daleko vhodněǰśı pro detekci čistých kruh̊u. Zde by byla větš́ı
pravděpodobnost nalézt dva body, které spojuje úsečka jdoućı středem kružnice. V př́ıpadě
elipsy nehledáme libovolné dva body, zmı́něnou úsečkou je hlavńı osa.

Jak bylo uvedeno, s přiděleńım daľśıho času by se kvalita zlepšila, ale to plat́ı i u jiných
metod.

RANSAC

Metoda RANSAC by se zvýšeńım počtu iteraćı dosáhla pochopitelně lepš́ıho výsledku.
Projevilo by se to ale i v časové oblasti. Pokud srovnáváme jednotlivé metody se zhruba
stejnou či přibližnou délkou trváńı, můžeme ř́ıci, že metoda RANSAC vykazuje podobné
chováńı.
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Na měřeném výsledku se mohla podepsat mı́rná modifikace vyhledáváńı v́ıce elips. Al-
goritmus je p̊uvodně použit pro hledáńı pouze jednoho primitiva. Hledáńı se neustále snaž́ı
naj́ıt lepš́ı parametry s vyšš́ım hodnoceńım. V našem př́ıpadě bereme v úvahu všechna
nalezená řešeńı přesahuj́ıćı daný práh, což z p̊uvodńı myšlenky vycháźı.

Náhodná Houghova transformace

Pro vysoké prahy dává metoda NHT kvalitńı výsledky téměř bez chybně identifikovaných
elips. Pak docháźı k ostrému zlomu, který bychom rádi viděli i u ostatńıch metod, ale
podstatně bĺıž levému horńımu rohu grafu.

Výpočet parametr̊u elipsy pomoćı rovnice 2.20 nenalezne vždy optimálńı řešeńı. Na vině
je diskretizace prostoru na rozlǐseńı 1 pixel a zaokrouhlovaćı chyby. Výsledkem je elipsa,
jej́ıž velikost či pozice nejsou úplně shodné s detekovaným objektem

Jednoduchá metoda

Jednoduchá metoda nacháźı řešeńı pouze při absenci hran uvnitř elipsy. V našem testu se
často hrany uvnitř elips nacháźı, proto se tato nevýhoda výrazně projevila.

Váha této metody lež́ı v originalitě jej́ıho řešeńı. Počet hranových pixel̊u značně ovlivňuje
jej́ı rychlost. Ta je i přes tento nedostatek poměrně vysoká. Pokud by se testovaly prázdné
elipsy, mohla by obsadit vyšš́ı př́ıčky. Hodnoceńı je i přes tento nedostatek vysoké.

Oblouková MHT

Při srovnáńı p̊uvodńı Modifikované Houghovy tranformace a jej́ı obloukové varianty vid́ıme,
že došlo velkému zrychleńı. Projevilo se i značné zlepšńı při sńıžeńı počtu špatných identi-
fikaćı, dokonce na hodnotu nula. Cenou za tuto úsporu je odmı́táńı i správných elips.

Metoda je vhodná k daľśı optimalizaci a následnému použit́ı při offline detekćıch. Pokud
požadujeme záruku téměř stoprocentńıho odmı́tnut́ı nesprávných elips, sáhneme po této
midifikaci.

Modifikovaná Houghova transformace

Algoritmus předvedl výborný výsledek v kvalitativńım testu, avšak jeho časová náročnost
patř́ı mezi nejvyšš́ı. Zrychleńı by se dalo dosáhnout omezeńım výpočt̊u pro některé falešné
vrcholky akumulátoru zp̊usobené koncentraćı hranových bod̊u mimo elipsu.

Může naj́ıt uplatněńı při offline zpracováńı stejně jako jeho modifikace.

Kombinace NMHT

Kombinace Náhodné a Modifikované Houghovy tranformace přináš́ı velmi zaj́ıvavý výsledek
v testu rychlosti. Úspěšnost při detekci elips je totiž téměř totožná s ostatńımi p̊uvodńımi
metodami, ale rychlost je o dost vyšš́ı. Jde o druhou nejrychleǰśı metodu v testu. Ćıl zrych-
leńı byl tedy splněn i pro tuto modifikaci.

Za zmı́nku stoj́ı i dvě daľśı (v této práci neuvedené) varianty s NHT. Jednalo se o čistou
Náhodnou Houghovu transformaci na jednotlivých bodových segmentech. Druhá modifikace
byla složená z hledáńı středu pomoćı tečen a výpočtu zbývaj́ıćıch parametr̊u jako v MHT.
Výsledky obou postup̊u dosáhly pr̊uměrných hodnot.
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Detekce MNČ

V čase i kvalitě je absolutně nejlepš́ı Detekce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u na bodových
segmentech.

Tato metoda obstála i při implementaci na zpracováńı videosekvenćı v reálném čase.
Své využit́ı najde tam, kde si můžeme dovolit za cenu nalezeńı všech elips i drobné chybně
identifikované shody.

Metoda je připravena na daľśı úpravy pro konkrétńı nasazeńı. Při detekci na obloukových
segmentech a ověřeńı pomoćı inliers pracuje velmi dobře. O jeho úspěšnosti, přesnosti a
rychlosti neńı pochyb, jelikož v každém z těchto test̊u obstál nejlépe.

Testováńı hovoř́ı jednoznačně pro Detekci metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Považuji za ne-
zbytné zd̊uraznit, že test byl proveden na konkrétńıch datech s konkrétńı implementaćı algo-
ritmů. Nastaveńı počt̊u iteraćı algoritmů zásadńım zp̊usobem ovlivňuje dosažené výsledky.
Tuto skutečnost jsem se pokusil zachytit ve slovńım komentáři k jednotlivým výstup̊um
testu.

Na konec souhrnu testováńı je v́ıce než nutné zmı́nit, že nemenš́ı roli než konkrétńı
algoritmus hraje roli i hranová funkce, kvalita vstupńıho obrazu a znalost prostřed́ı detekce.
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Kapitola 5

Závěr

V této práci je teoreticky popsáno dvanáct metod detekce elipsy. Snažil jsem se jednotlivé
algoritmy zachytit co nejlépe, se zaměřeńım na jejich unikátńı rysy. Dbal jsem předevš́ım na
srozumitelnost a přehlednost. Pro podrobněǰśı informace o jednotlivých metodách je možné
sáhnout po zdroj́ıch uvedených v Literatuře.

Součást́ı teorie jsou i tři modifikace či inovace, které jsem považoval za vhodné a
zaj́ımavé. Vynikaj́ı svoj́ı rychlost́ı a robustnost́ı při źıskáv́ıńı parametr̊u elips detekovaných
v obraze.

Výsledky praktické části práce jsou uvedeny v kapitole Testováńı. Implementoval jsem
pětici p̊uvodńıch metod a všechny tři modifikace. U těchto algoritmů jsem se zaměřil na tři
kvalifikátory. Prvńım byla rychlost při zpracováńı obraz̊u v závislosti na počtu hranových
bod̊u obrazu. Druhým atributem byla úspěšnost hledáńı elipsy - poměr správně a špatně
detekovaných elips. Posleńım parametrem byla přesnost detekce elips. Problematiku jsem
testoval na konkrétńım př́ıpadě hledáńı dopravńıch značek. Zachytil jsem reálné obrázky a
zpracoval anotace poloh elips. Touto soustavou byl každý algoritmus automaticky vyhod-
nocen.

Všechny tři testy demonstrovaly kvalitu jednotlivých metod a prokázaly správný směr
vytvořených variant p̊uvodńıch postup̊u. Totiž že využit́ı informace vyšš́ıch topologických
celk̊u jakými jsou spojené bodové segmenty vede ke zvýšeńı výkonu. Byla představena i
metoda na hledáńı elips v reálném čase.

Práce na tomto závěrečném projektu vycházela z poznatk̊u źıskaných při studiu a
hledáńım zdroj̊u zaměřených na konkrétńı problematiku detekce elipsy. Exkurse do odvětv́ı
źıskáváńı sémantických informaćı z obrázk̊u pro mne byla nesmı́rně poučná a zaj́ımavá.
Daľśı možné uplatněńı poznatk̊u z této práce vid́ım v úpravě pro konrétńı využit́ı nebo
nasazeńı v soustavě detektor̊u.
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