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Abstrakt

Prace predstavuje algoritmy pouzivané pro detekci elipsy v obraze. Kazda metoda je teore-
ticky popsana ve vlastni podkapitole. Mezi popisované metody patii mimo jiné Houghova
transformace, Nahodnd Houghova transformace, RANSAC, genetické algoritmy a jejich
ruzné upravy a optimalizace. Déale jsou popsany modifikace stavajicich postupu s cilem
dosazeni lepsich vysledkt, jedna se o Obloukovou MHT, Kombinaci NMHT a Detekci me-
todou nejmensich ¢tvercu. Predposledni kapitolou je popis testovani parametri rychlosti,
uspésnosti a presnosti implementovanych algoritmu. Zavér prace shrnuje vysledky dosazené
testovanim a jednotlivé metody komentuje.

Klicova slova

detekce elipsy, analyza scény, zpracovani obrazu, rozpoznani vzoru, Houghova transformace,
detekce kiivek, RANSAC, ndhodnd Houghova transformace, geneticky 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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Kapitola 1

Uvod

Jednim z klicovych problému pocitacového vidéni je hledani objektu zajmu. Velkou ¢ast
informaci o tvaru objektu obsahuji hrany v obraze. Patrani po cilovém objektu byva z
tohoto duvodu orientovano na identifikaci tvart, které poskytuji dulezité rysy pro detekci.

Mezi vyznamné objekty dvojrozmérného vidéni patii elipsy. Objevuji se na obrazech
diky perspektivni projekei trojrozmérnych kruhovych a eliptickych ttvari. Cetnost vyskytu
a snaha o sémantické vyjadreni informace z obrazu vede ke snaze ziskat prostiedek, kterym
by bylo mozné tyto cile detekovat.

Analyza tvaru elipsy nachézi uplatnéni v nejruznéjsich oborech. S jeji pomoci lze dete-
kovat a poéitat sou¢dstky na pdse pii prumyslovém vyrobnim procesu nebo zjistovat pozici
bunék, jenz maji v trojrozmérném svété tvar tvar elipsoidu (ve dvou rozmeérech jde o elipsu).
Konkrétni praktické vyuziti bude v této préci testovano pii detekci kruhovych dopravnich
znacek.

Druhé kapitola popisuje teorii algoritmu, které se na detekovani elips pouzivaji. Jde
konkrétné o dvanact postupt, které vyuzivaji rtzné geometrické vlastnosti elipsy k jeji
presné detekci. Soucasti metod jsou i rady k efektivnéjsimu predzpracovani obrazu pied
samotnym vyhledavanim.

Ve stiedni ¢asti prace se nachézi optimalizace puvodnich metod. Jde o tii varianty, které
by oproti puvodnim algoritmum mély vykazovat kvalitnéjsi vystupy. Pii jejich kompozici
byly pouzity optimalni ¢asti a rysy originalnich postupu.

Posledni ¢ast priace srovnava metody v testech rychlosti, kvality a presnosti detekce.
Poméfovani probiha navzdjem mezi jednotlivymi algoritmy i mezi ptivodnimi a modifiko-
vanymi postupy. Vysledky testu jsou diskutovény, stejné jako vlastnosti algoritmt a divody
ziskani konkrétnich hodnot testu.

Zavér se vénuje shrnuti a moznému pokracovani v zapocatém sméru. Vystupem prace
by mél byt uceleny piehled metod pro detekeci elipsy, jejich objektivni srovnani a vyjadieni
jejich vlastnosti a schopnosti.

Diplomova prace navazuje na Semestralni projekt, ve kterém byl uveden popis algoritmu
pro detekci elipsy v obraze. Vysledky jsou shrnuty ve druhé kapitole.



Kapitola 2

Prehled

V této kapitole uvadim prehled metod pouzivanych k detekci elipsy v obraze. Kazdy algo-
ritmus je teoreticky popsén, jsou vyjmenovany hlavni rysy a vykonny algoritmus. Hlavni
rysy vlastni detekce jsou patrny napfi¢ ruznymi parametry a zakladni principy zpracovani
obrazu zustavaji zachovany. Autofi se snazi kombinovat ruzné techniky a vytvorit tak co
nejefektivnéjsi algoritmus.

2.1 Houghova transformace

Houghova transformace patii mezi nejéastéji pouzivanou metodu na detekci geometrickych
primitiv. Predstavuje zdkladni kamen pro dal$i metody, které redukuji vypocetni cas a
prostor.

Cilem metody je nalezeni parametru pomoci analytického popisu nachazenych tutvaru
(pfimek, kruznic, elips apod.). Jejich hodnoty se snazime ziskat z parametrického (neboli
Houghova) prostoru. Tato metoda je Casto vyuzivdna zejména diky jeji robustnosti - je
odolnd vuéi Sumtm a nekvalité puvodniho obrazu, rovnéz je schopna detekovat netplné
elipsy.

Primitiva jsou pii Houghové transformaci reprezentovany parametrickymi kiivkami s
uréitym poctem volnych parametri. Zakladnim principem je definice mapovani mezi ob-
ragovym a parametrickym prostorem. V obrazku je kazdy bod popiedi mapovanim transfor-
movan na bunky parametrického prostoru. Jejich parametry definuji primitivum prochéazejici
skrz bod v puvodnim obrazku. Témto buinkam je akumulovdna hodnota a poté co jsme
takto prosli vSechny body v obraze, vybereme z akumuldtoru lokalni maxima odpovidajici
parametrum specifikovaného tvaru.

Pro kazdou hledanou hodnotu je nutné uvazovat jednu dimenzi Houghova prostoru. Po-
kud tedy uvazujeme parametrickou rovnici elipsy je patrné, ze naSe pole bude mit pét
rozméru. Tato velikost se stava s vétsim prostorem znacéné problematicka.

Parametricka rovnice elipsy

x = ¢z + acos(f) cos(n) — bsin(f) sin(n) (2.1)
y = ¢y + bsin(0) cos(n) + bcos(8) sin(n)

s péti neznamymi - souradnicemi stiedu ¢, ¢, (posunuti od poc¢atku soufadného systému),
velikostmi hlavni a vedlejsi osy a, b a thlem natoceni € (7 je excentrickd anomédlie nabyvajici



Vstup: Obrazek s pixely ndleZicimi hranam.
Nuluj (Akumuléator[][1[1);

Pro (kazdy pixel popfedi P) proved’ {
Pro (viechny moZné Stfedy elipsy) proved’ {
Pro (vSechny moZné Velikosti elipsy) proved’ {
Pro (viechny moZné Sklony elipsy) proved’ {
Pokud (Elipsa(Stfed, Velikost, Sklon) prochazi bodem P) {
Akumulator [St¥ed] [Velikost] [Sklon] ++;

Pro (kazdé lokalni maximum Akumul&toru) proved’ {
Pokud (Akumul&itor[st¥ed] [velikost] [sklon] > Prah) {
Pridej do seznamu Elipsa(St¥ed, Velikost, Sklon);

}
}

Vystup: Parametry detekovanjch elips.

Algoritmus 2.1: Algoritmus Houghovy transformace.

hodnot 7 € (0, 27).

2.2 Modifikovana Houghova transformace

V této podklapitole je uvedena modifikovand metoda, kterd vyuziva dvou vlastnosti elipsy
tak, ze iterativné vyhledava vrcholy ve dvou ruznych parametrickych protorech, aby nalezla
body nélezici elipse, jak je popséno v [9]. Jejich parametry se hledaji metodou nejmensich
¢tvercu.

Vstupni obraz opét transformujeme hranovou funkci, detekujeme dlouhé usecky, u kterych
se nepredpoklada, ze by mohly byt soucasti elipsy a odstranime je.

Detekce stiedu probihd pomoci jednoduché vlastnosti - predpokladané rovnobézné teény
elipsy P a Q (viz obrazek[2.1[a)) majf stejnou vzdélenost od stiedu elipsy O. Budeme hledat
pozice elips v ohranéném obréazku E za pouziti dvourozmérného scitactho pole {a, ,}. Pole
je indexovéno dvéma parametry (z,y), které urcuji stied elipsy. Pro kazdy par dvou pixelu
popiedi (z1,y1) a (z2,y2) v seznamu hran ey (seznam hran majicich tihel ) je sé¢itaci pole na
pozici ((x1+22)/2, (y1+y2)/2)) inkrementovano o jedna. Poté co je tento krok proveden pro
vSechny pary mnoziny {eg}, je pole lokalné zprumeérovano pouzitim okoli 3 x 3. S¢itaci pole
odpovidajici stfedu uplné elipsy ma tedy pocet piiblizné odpovidajici délce jejiho obvodu.

Poté hledame v akumuldtoru a,,, s nejvyssi hodnoutou, kterd indikuje pozici stfedu
elipsy (nebo soustiednych elips). Jako kandidatni pixely elipsy vybereme vsechny dvojice



hranovych elementt, které v predchozim kroku zvySovaly @, .

Necht je C' mnozina vybranych kandid4ti na elipsu. Jak bylo jiz zminéno, hleddnf stiedu
jednoduse bere hranové body jak lezi na zakfivenych nebo piimych tsecich symetrickych k
bodu (m,n) v E. Kazdy prvek C tedy nemusi lezet na elipse. Aplikace metody nejmensich
¢tvercu na shodu elipsy s C by pravdépodobné dala nepiesné vysledky, zvlasté pokud se v
C nachézi body soustifednych elips. Kvalita mnoziny elementi C' je tedy vyznamné rusena
symetrickymi vzory nelezicimi na elipse, proto musime prvky filtrovat dalsi vlastnoti elipsy a
vybrat hranové body, které urcité lezi na elipse. Teprve poté se aplikuje metoda nejmensich

¢tvercu k nalezeni spravnych parametr.

(a) (b)

Obrézek 2.1: (a) OP = OQ, pokud jsou dvé teény rovnobézné. (b) 1/|OP|? + 1/|0Q|? =
1/|R|? = konstanta, pro elipsu pokud /POQ = 90°.

o

Mame-li takové dva body P a @) na elipse, ze plati ZPOQ = 90° kde O je stied elipsy
(viz obrézek [2.1(b)). Potom je jednoduché dokdzat, ze pro elipsu plati

1 1 1
- - = 2.2
OPP T 0QF ~ [RP (22)
= konstanta.

Nyni je k testovani kandidétu pouzito jednorozmeérné séitaci pole {a;}. Predpokldddme
ze O je umisténo na pozici (m,n), coz jsme zjistili v ¢asti hlednéni stiedu. Pokud néktery
z bodu P a @ v C spliuje ZPOQ = 90° £ 0§ (6 je mira chyby), potom je akumuldtor
odpovidajici vypocitanému R ze vzorce zvysen o jednicku. Kdyz tatko projdeme vsechny
¢leny v C, obdrzime histogram R, ktery ndm dava hodnotnou informaci o elipsach v C.
Vice vrcholku v histogramu znamen4 existenci soustfednych elips v C' (i pfesto, Ze je pocet
elips ve vétsiné piipadu nizsi nez pocet vrcholki) nebo predpokldddme (pokud pouze o
nizké vrcholky), ze v C neni zadnd viditelna elipsa.

Vzajemné ovliviiovani mezi hranovymi body soustienych elips zpusobuje zietelné falesné
extrémy histogramu, nékdy dokonce vyssi nez vrcholky odpovidajici spravnym elipsam. V
C je tedy nejprve testovana nejmensi elipsa, protoze jeji hodnota v akumulatoru je k to-
muto ruseni méné citlivd. Vybereme vsechny dvojice hranovych bodu odpovidajicth nej-
levéjsimu lokalnimu extrému v histogramu. Poté metodou nejmensich ¢tvercti najdeme pét
parametru elipsy, kterd se s témito hranovymi body nejlépe shoduje. Pokud hranové body
v F pokryvaji pouze malou ¢ast této elipsy, je proces pozouzen jako chybny. V opaéném
piripadé jsou hranové body na nalezené elipse vyjmuty z E,C, a {eg} kvili eliminaci jejich
interakce s dalsimi elipsami. Proces testovani kandidatu je zopakovan vypocitdnim nového
histogramu R z aktualizovaného C' a zkouSenim nejlevéjsiho vrcholku, dokud histogram
neobsahuje pouze nizké spicky.



Popsand procedura pro testovani kandidatu je iterativné aplikovdna na vSechny vyznamné
shluky ve dvojrozmérném séitacim poli. Nakonec testujeme, zdali kazda kratka tusecka v se-
znamu primych ¢ar patii objevené elipse ¢i nikoliv.

2.3 Nova Houghova transformace

Tato podkapitola ukazuje, jak je mozné rozlozit parametricky prostor pomoci polarni defi-
nice elipsy podle [I]. Uhel poéitdme pomoci dvou bodi a jejich sklonu.

Smeér je pouzit k redukovani vypocetnich pozadavki Houghovy transformace. Informaci
o uhlu pouzivame k exktrakci elipsy vztahem lokdlnich geometrickych rysu parametrické
reprezentace s lokdlnimi rysy v obraze. Elipsu Reprezentujeme pomoci ohniska definovaného
diferenciovatelnou vektorovou funkef z(0) = 2U, + yU, pro U, = [1,0],U, = [0,1] a

T = ag + ag cos(6) + by sin(0) (2.3)

y = by + a, cos(#) + by sin(6)
V tomto vyrazu je pét parametru definovano dvéma stiedovymi parametry (ag, bp) a jen
tfemi z osovych parametri (ag,ay,by,by), 6 je index pozice. Zbyvajici parametr os muze

byt vypocitan z ortonormalniho vztahu definovaného a;b, + a,b, = 0. Tecny thlu prvniho
a druhého adu derivace vektoru pozic z(6) jsou

+ by, cos(0

y _ —aysin(9) (6)
7 —a, sin(6) + b, cos(6) (24)
yf —ay cos(0) — by, sin(6)
x”  —agsin(f) — by sin(0) (25)

kde 2/, 4/, 2" a y” jsou prvni a druhé derivace vzhledem k 6. Kombinovdnim rovnic
a 2.5 obdrzime mapovéni které je vztahem mezi stfedem a tihlem elipsy.

vy (y—bo) (2.6)

X

Obrézek 2.2: Geometrie dvou bodu na elipse.

Vyraz ktery definuje vztah osovych parametri a informaci o hlu je formulovdn ome-
zenim vlastnosti ortonormality elipsovych os



tan(¢1 — p) tan(gy — p) = N* (2.7)

kde
y/
P = arctan(;), (2.8)
y//
¢2 = arctan(=;), (2.9)
x
Gy by
p=arctan(K), K=—= N=—= (2.10)
ag ay

Definovanim rovnic a jako transformace mezi obrazem a parametrickym prosto-
rem je mozné vypocitat ¢tyfi parametry elipsy reprezentovyné (ag,bg) a vztahy os (K, N).

Abychom po vypocétu poméru pozic os ziskali i jejich hodnoty, je nezbytné provést
algoritmus histogramu akumulétoru, kterym ziskame a,. Vyraz pro osovou ¢ast a,, mame
li hrani¢éni bod a hodnoty ag, by, K a N, je

2 _ 2702
| ysg=agN
“ =\ V21 1 K2) (2.11)

pro xg, yo definované jako

_ (z—a0) | (y—bo)K
VR AL VR (2:12)
yo= T WK (v~ %) (2.13)

VEZ+1  VEZ+1

Nésledné je mozné uZitim rovnic a[2.11 dekomponovat parametricky prostor pro
extrakei elipsy do dvou nezdvislych akumuldtoru a histogramu akumulédtoru. Tato dekom-
pozice zalozena na lokaln{ zméné kiivky definované tihlem te¢nych vektorovych funkef 2/(9)
a z"(0).

Abychom ziskali tihel prvniho a druhého fadu piimé derivace na hranovém bodu P,
vyuzivame informaci o pozici a sméru dvou libovolnych bodu P (z1,y1) a Pa(z2, y2). Obrazek
ukazuje geometrii dvou bodu elipsy a vztahu definovaného jejich derivaci. Bod P muze
byt ziskdn vypocitanim prusec¢iku usecky MT s elipsou. Pokud 1 a 65 definuji pozice bodu
P a P, potom hodnota 6, ktera specifikuje bod P je stfedni hodnota 6; a 6». Pokud
ay = b, = 0 a upravime vzorec obdrzime thel prvni a druhé piime derivace pro bod P

/
Y Y
Z = = 2.14
o X (2.14)
" 2M1 X — Y My
= = — " 2.15
x! XMy —-2Y ( )

kde



Y=yo—y1, X =u2— 11, (2.16)
My = mimeo, Mo = My + M> (217)

a kde jsou mj a mo te¢ny thlu sklonu teéné tsecky navzajem k bodum P; a P». Tuto
informaci lze ziskat rotaci obrazku.

2.4 Nahodna Houghova transformace

Néhodna Houghova transformace [6] akumuluje body v parametrickém prostoru ndhodnym
vybirdnim n-tic pixeli z obrazku a pocitdnim parametru objektu, ktery skrz tyto pixely
prochazi. Je to uzitetné pro detekci objektu, které jsou definovany jako linedrni funkce
mnoziny parametru.

Elipsa je definovana jako feSeni rovnice

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

s omezenim ac —b? > 0. Tato rovnice je s ohledem na parametry (p, ¢, a, b, ¢) nelinearni.
Nalezeni unikatni elipsy prochézejici skrz pétici pixelu v obrazku by vyzadovalo fesit rovnici
péti paralelnich nelinedrnich rovnic. Resit tento problém nelinedrnich rovnic pro kazdou
pétici vybranych pixeli by zpomalilo Ndhodnou Houghovu transformaci a uéinilo ji to
nepraktickou. Nasledujici algoritmus redukuje tento problém na linearni.

Na zacatku se z obrazku vyberou tfi body a v kazdém pixelu se odhadnou tec¢ny -
kolem pixelu se definuje malé okoli a k témto pixelim v okoli se (uzitim metody nejmensich
pixely z1, x2, x3. Vypocitani parametri odpovidajicich elipse bude rozdéleno do dvou kroki:
hledéni stiedu a shoda zbyvajicich tii parametru.

K nalezeni stfedu elipsy vyuzivame geometrické vlastnosti elipsy. Vezmeme dva body
na elipse a najdeme jejich stfedovy bod M a prusecik jejich tecen T. Stied elipsy bude
lezet na polopiimce T'M (viz obrazek . Pro jednoduchost méjme jednoduchy piiklad
kruznice.

Usecku vypocitame pomoci pixelu x1 a x9, potom znova s pixely x9 a x3. Prusecik dvou
useCek nam dava odhad stfedu elipsy.

Dale hledame zbyvajici tfi parametry elipsy. Nejprve posuneme elipsu na pocatek sou-
stavy. To upravi rovnici [2.18 na nésledujici

azx® 4 2bzy + cy? =1 (2.19)

Substituci soutadnic t¥{ pixelu (z1 = (x1,y1), 22 = (22,y2),23 = (r3,y3)) obdrzime
nasledujici systém ti{ paralelnich linedrnich rovnic

37% 2x1y1 y% a 1
T3 2moys Y3 b | =11 (2.20)
a:% 22313 y% c 1

Resen{ pro a, b, ¢ davé zbyvajici tii parametry elipsy.



Poté zkontrolujeme nerovnost ac — b?> > 0, kteréd plati, pokud parametry reprezentuji
platnou elipsu. Neplatnost implikuje, Ze bud ony tfi pixely nelezi na stejné elipse nebo Ze
byly odhady tecen nepiesné. V tom piipadé vypocet ukoncéime a vybereme novy triplet
pixeli.

Nahonec prevedeme parametry (p, ¢, a, b, ¢) na parametry (p, q,71,72,0), kde r1, 79 jsou
hlavni a vedlejsi poloméry elipsy a 6 je hel hlavni osy. Tento parametricky prostor se zda
byt lepsi nezli (p, ¢, a, b, ¢), nebot body reprezentujici elipsy jsou parametrickym prostorem
§ifeny rovnomérnéji.

Histogram, typycky pouzivany v Houghovych algoritmech, byl nahrazen vice efektni
strukturou fazeného spojovaného seznamu. Seznam obsahuje pouze oblasti parametrického
prostoru, které se vyskytuji v puvodnim obrazku. V opaéném piipadé by histogram obsa-
hoval mnoho hodnot, které ztustanou nulové. Pokud bychom pouzili pole, bylo by dopiedu
nutné rozhodnout, které oblasti bude parametricky prostor pokryvat. Cim vétsi je tato
oblast, tim vétsi je pozadavek na pamétf a naopak ¢im mensi je tato oblast, tim mensi je
pravdépodobnost, ze pokryje vSechny elipsy v obraze.

2.5 Omezena nahodna Houghova transformace

V této podkapitole je popsano vylepseni Nahodné Houghovy transformace pomoci redukce
nevhodnych bodu. Omezena ndhodna Houghova transformace je zalozena na predchozim al-
goritmu. Aby ucinila nésledné zpracovani efektivnéjsi pouziva navic predzpracovani obrazu,
jak je popsédno v [2].

Provadi se ztencovani, jelikoz ztencené obrazky mohou byt efektné reprezentovany grafy.
Kazdy pixel zten¢eného obréazku je preveden na uzlu grafu. Uzel grafu sedm ma atributu (k
popisu jeho pozice a vztahu k ostatnim uzlim). Tyto atributy jsou ¢&islo uzlu, éislo kiivky,
pozice (z,y), typ, seznam odkazil, smazan{ a odkazy na kiivky. Cislo uzlu je identifikdtor
v seznamu uzlii. Cislo kiivky uzlu je ¢islo spojené grafické komponenty ke které uzel patii.
Atribut typ je pocet odkazu, které spojuji uzel s jeho sousednimi uzly v grafu. Seznam
odkazu popisuje topologické vztahy uzlu s dalsimi sousednimi uzly. Atribut mazéani indikuje
potiebnost uzlu. Pokud je nastaven na hodnotu 1, potom se o tento uzel nemusime starat
a muzeme ho vymazat z naSeho grafu. Odkazy na kiivky predstavuji ¢isla kiivek, které jej
protinaji, pokud je typ vétsi nez dva.

(a) (b)

Obrazek 2.3: (a) Diskrétni elipsy. (b) Prekryté elipsy.

Nejprve probiha skenovani ztenceného obrazku z levého horniho rohu do pravého dolniho
rohu, kdyz se narazi na pixel poptedi, zaznamena se pixel jako uzel a typ uzlu je inicializovan



na hodnotu nula a ¢islo kiivky dostane nové oznaceni jedna. Pokracujeme v prochézeni a
pokud je nalezen pixel popiedi, zkontroluje se levy, levy horni, horni a pravy horni soused
tohoto pixelu. Kdyz je néktery z téchto sousednich pixeli bod popfedi, hodnota typu se
zvysuje o jednicku a ¢&islo uzlu sousedniho pixelu popfedi je pfidano do seznamu odkazu
puvodniho bodu. Sousedici uzly popfedi také zvysi hodnoty svého typu a zdznam tohoto
uzlu ve svych seznamech odkazu, aby utvorily obousmérny graf. Pokud mé jeden nebo vice
sousedu stejné cislo kiivky, potom se to ¢islo uzlu kopiruje. Jestlize maji sousedni uzly
ruznd Cisla kiivek, pridej tyto hodnoty do tabulky ekvivalenci jako totzna ¢isla. Pokud neni
v okoli nalezen zadny bod poptedi, uzel je povazovan za startovni uzel k vytvofeni nového
grafu a zaroven pridame nové ¢islo kiivky do ekvivalenc¢ni tabulky. Poté co takto projdeme
vSechny body obrazku, jsou spojené utvary v obrazku kédovany do topologickych grafu.
Algoritmus je ilustrovdn na Obrazku (a). Pokud jsou dvé elipsy prekryty b), musi
byt tento algoritmus pozménén.

Kdyz se dvé elipsy protinaji v pozici a v obrdazku (b) a sousedé pixelu popredi maji
stejné ¢islo kfivky, potom tento pixel tuto hodnotu pfejimé. Jestlize maji ruzna ¢isla kiivek,
pixel popfedi mus{ byt prinikem nékolika kiikvek (viz a v Obrazu[2.3(b)) a atribut smazén{
se zméni na hodnotu 1, abychom oznagcili, ze tento bod je v budoucim grafu nepotiebny.
hodinovych rucicek a slouzi k odliseni ruznych kiivek po setkani s dalsim prusecikem (viz b
v Obrézku[2.3(b)). Pokud jsou kiivky mezi dvéma priseciky (kiivky mezi a a b na Obrézku
2.3[(b)) spojeny a narazi se na jejich pixel popfredi, testuje se mazaci atribut jeho sousedu.
Pokud je mazani nastaveno na hodnotu 1, pak vime, Ze jde o jednu z protinajicich kiivek a
kopiruje se atribut smazani do tohoto pixelu a dalsi atributy jsou nastaveny podle zminéné
metody. Pokud se narazf na dalsf pruseéik (b v Obrazku[2.3(b)) kfivek, pak vime z atributi
poctu a mazani jeho sousedt, ze to je dalsi prunik a prekryvajici kiivky zde konéi. Proto
z tohoto pixelu nebudeme déle kopirovat atribut mazani. Atribut odkazi na kiivky je zde
pouzit k ozndmeni, Ze jde o ruzné kiivky.

Nésledné se z obrazu odstran{ uzly, které maji byt smazdny a spojené komponenty, at
jsou piekryty ¢i nikoliv, jsou kédovany do topologickych grafi a dostdvame tak kandidaty
na elipsy.

Po tomto zpracovdni méame detailni informace o obrézku (vSechny kandidatni kiivky,
vSechny uzly, uzly pfipadajici kiivce, informace o soufadnicich uzlu). Nésleduje Nahodnd
Houghova transformace s jistou modifikaci. Poprvé mohou byt jako kandidati vybrany pouze
tfi body v prvni kfivce. Nad nimi se provede Nahodna Houghova transformace. Pokud
je nalezena elipsa, bude se pokracovat s vybranymi tfemi body druhé kiivky. Pokud se
tak nestalo, vyberou se dalsi kandidati prvni kiivky a nastava druha detekce. Vsechny
kiivky jsou prochézeny poporadé. Jelikoz jsme omezili prohledavaci prostor a neuvazujeme
neplatné body, je usetien Cas a zvySena presnost. Kazda kiivka je kandidatem a jeji vybrané
body dokézou, zdali jde o elipsu ¢i ndhodné vybrané pixely.

2.6 RANSAC

RANSAC je zkratka pro RANdom Sample Consensus. Jedn4 se o algoritmus [§] na odhad
parametru matematického modelu z mnoziny pozorovanych dat, kterd obsahuji tzv. outliers
(hodnoty mimo nase pozorovani).

Zakladni predpoklad je, ze jsou data sloZena z tzv. inliers tj. datovych bodu, které mohou
byt vylozeny néjakou mnozinou parametri modelu a outliers, coz jsou data, které se s mode-
lem neshoduji. Outliers mohou vzniknout napiiklad z extrémnich hodnot Sumu, nespravnym
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méfenim nebo chybnymi hypotézami o interpretaci dat. RANSAC toto predpoklada a
méme-li (obvykle malou) mnozinu inliers, pak existuje procedura odhadujici parametry
modelu, ktery tato data optimalné popisuje, popfipadé se s nimi shoduje.

(@) ()

Obrazek 2.4: (a) Mnozina dat s mnoha outliers ve kterych hleddme elipsu. (b) Elipsa
vypocitand RANSACem, outliers nemaji zadny vliv na vysledek.

RANSAC dosahuje svého cile itarativnim vybérem ndhodné mnoziny ptvodnich bod.
Tyto body jsou hypotetické inliers a tato hypotéza je ndsledné testovana. Model je po-
rovnavan s hypotetickymi inliers, to znamena, ze vSechny volné parametry modelu jsou
rekonstruovany z mnoziny bodu. VSechny ostatni body jsou potom testovany proti po-
rovnavanému modelu, to znamena, ze algoritmus urcuje pro kazdy bod zbyvajici mnoziny
jak dobie se shoduje s odhadovanym modelem. Pokud se shoduje je také povazovan za
hypoteticky inlier. Pokud bylo klasifikovdno dostateéné velké mnozstvi bodu jako hypote-
tickych inliers, potom znova odhadneme model z celé mnoziny hypotetickych bodu - inliers.
Navic poc¢itame chybu inliers vzhledem k modelu.

Tato procedura je poté opakovana po urc¢ity pocet iteraci. Pokazdé je vystupem model,
ktery je bud odmitnut, pokud je jako inliers hodnoceno malo bodii, nebo je piijat vysledny
model s odpovidajici chybovou mirou. Tento model ukladame, paklize je chyba nizsi nez u
posledniho ulozeného modelu (nebo vyssi nez prahové hodnota).

Hodnoty parametru ¢ (prahové hodnota pro uréeni zdali bod spadd do modelu) a d
(pocet inliers pozadovanych k tvrzeni, Ze se model shoduje s daty) musi byt urceny ze
specifickych pozadavku spojenych s aplikaci a mnozinou dat (je mozné experimentalni vy-
hodnoceni). Parametr k (pocet iteraci), muze byt uréeny z teoretického vysledku. Necht p
je pravdépodovnost, ze algoritmus RANSAC v nékteré iteraci vybere ze vstupni mnoziny
dat pouze inliers, kdyz vybira n bod1, ze kerych jsou odhadovany parametry modelu. Hod-
nota p uddva pravdépodobnost, Ze algoritmus vyprodukuje spravny vysledek. Necht w je
pravdépodobnost vybrani inlier bodu

w = pocet inliers / pocet vsech bodui.

Obvykly piipad je, ze w neni pfedem znamo, ale muze byt ddna né&jaka pfibliznad hod-
nota. Predpokladame, ze n bodu, potiebnych k odhadu modelu, je vybrano nezavisle a w"
je pravdépodobnost, ze vSechny body n jsou inliers a 1 —w" je pravdépodobnost, ze nejméné
jeden z n bodu je outlier. Tedy piipad, ktery oznacuje, ze bude z této mnoziny odhadnuty
Spatny model. Hodnota k je pravdépodobnost, ze algoritmus nikdy nevybere mnozinu n
bodu, které jsou vSechny inliers a to musi byt stejné jako 1 — p. Nasledné
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Vstup: Obrazek s pixely naleZicimi hranam.

Pro (K opakovani) proved’ {
Ndhodn& vyber N pixelu;
Najdi k témto pixelum Elipsu(Stfed, Velikost, Sklon);
Spocitej Inliers v blizkosti ziskané elipsy;
Pom&r := Inliers / vZechny body elipsy;

Pokud (Pom&r > MaxPom&r) {
MaxPomé&r := Pomér;
MaxElipsa(Stted, Velikost, Sklon) = Elipsa(St¥ed, Velikost, Sklon)
}
}

Vystup: Parametry detekované elipsy

Algoritmus 2.2: Algoritmus RANSAC.

l—p=(1—-uw")* (2.21)

ktery po zlogaritmovani vede k

o log(1 — p)

= Tog(l —w") (2.22)

Tento vysledek predpokladd, ze n bodu bylo vybrano nezavisle, to je, ze bod, ktery
byl jednou vybran je pfemistén a muze byt vybran znovu ve stejné iteraci. To ¢asto neni
vhodny pristup a ziskana hodnota k& by méla byt stejnd jako horni limit v pripadé, ze jsou
body vybrany bez premisténi.

Ke zvyseni spolehlivosti muze byt pfictena ke k standardni odchylka. Stantardni od-
chylka k je definovdna jako

_ n
SD(x) = Lwnw (2.23)
Vyhoda RANSACu je schopnost provadét robustni odhad parametri modelu, to jest,
ze muze odhadovat parametry s vysokym stupném piesnosti dokonce kdyz jsou v mnoziné
dat piitomny outliers. Nevyhodou RANSACu je fakt, Zze neexistuje horni ¢asova hranice
vypoc¢tu téchto parametru. Pokud je pouzita horni hranice, obdrzené feSeni nemusi byt to
nejoptimalnéjsi.
Algoritmus RANSAC miize hledat pouze jeden model pro jednotlivé mnoziny dat. Stejné
jako i u jinych pristupu, které hledaji pouze jeden model, plati, Ze pokud existuji v mnoziné
dat modely dva (¢i vice), metoda RANSAC nemusi odhalit ani jeden.
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2.7 Geneticky algoritmus

V této kapitole je popsdna metoda detekce elipsy zalozena na genetickém algoritmu. Algo-
ritmus [5] nejprve sdruzuje pfilehlé hranové pixely s podobnymi sméry do oblasti zvanych
bodové segmenty. Déle jsou z téchto oblasti vybrani kandidati na elipsy. V tomto algoritmu
je kazd4 elipsa definovand trojici bodovych segmentu. Pouzitim genetického algoritmu vy-
hledava trojice, které maji s obrazkem nejvétsi shodu.

Popsany algoritmus sestava z nédsledujicich tii kroku.

1.

Po hranové detekci jsou prilehlé pixely s podobnymi sméry sklonu sdruzovany do
regionl zvanych bodové segmenty.

. Z mnozin bodovych segmentu jsou vybrani kandidati na ¢asti elips.

. Vysledné elipsy jsou genetickym algoritmem extrahovany z mmnozin bodovych seg-

mentu vybranych v kroku (2). V této fazi je kazd4d elipsa definovand jako trojice
bodovych segmentu a ta, kterd po hledani genetickym algoritmem vykazuje nejvyssi
miru shody, je vybrana jako vysledna elipsa. Kdyz je detekovéana, oblasti které ji tvoti
jsou vymazany a hledaji se dalsi elipsy.

Navrzeny algoritmus tedy nejprve nasledujicim zpusobem extrahuje bodové segmenty:

1.

Aplikuj hranovy filtr na kazdy pixel (i,5) v puvodnim obrazku. Necht G, (i,7) a
Gy(i,7) jsou horizontalni a vertikdlni ¢asti sklonu ziskané z masky aplikované na
pixel (i, 7). Poté vypocitej velikost sklonu E(i,j) a smér ®(i, j) pomoci

Bi,j) = 1/Gali.)? +Gyli.i)? (2.24)
®(i,7) = tanlgm (2.25)

. Vyber pixely se sklonem mocnosti vétsim nez prahova hodnota T'Hg jako hranové

pixely

. Rozdél hranové pixely obrazku do oblasti podle sméru jejich sklonu. Tyto oblasti jsou

nazvany bodové segmenty.

Algoritmus vybird kandidaty na ¢ésti elips z mnoziny bodovych segmentu. Nasledujici
postup rozhoduje, zdali je bodovy segment kandidatem na elipticky oblouk.

1.

Spocitej ekcentricitu bodového segmentu. Pokud ekcentricita prekro¢i prahovou hod-
notu T'H,, pfesko¢ na krok (2). Jinak se segmentem dale nepracujeme.

. Rozdél bodovy segment do tii podoblasti Ry (1 < k < 3) se stejnymi délkami.

. Pro kazdou R(1 < k < 3) spocitej stredni hodnotu ¢ ze sméru sklonu pixeld v ni

obsazenych. Pokud plati ¢; < ¢ < ¢3 nebo ¢ > ¢o > ¢3 a navic |p; — ¢3| > 10°,
vyber bodovy segment jako kandiddta na ¢ast elipsy.
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Nejprve vybereme trojici bodovych segmentt a potom hleddme elipsu, kterd se s body
z téchto segmentu nejvice shoduje. Algoritmus poc¢itd miru shody pro vSechny generované
elipsy a vyslednou elipsu vybira podle nejvétsi shody.

Pti hledani elipsy k trojici bodovych segmenti bereme v ivahu nejprve rovnici elipsy

Q(z,y) = Az® + Bry + Cy* + Dz + Ey +1 =0 (2.26)

a pocitame parametry A ~ E minimalizujici chybovou funkci

S = {Q,w)} (2.27)
i=1

kde (z;,y;)(1 < i < n) oznacuje body uvniti trojice bodovych segmentu. Algebraickd
vzdéalenost Q(x;,y;) je brana jako aproximace Eklidovské vzdalenosti mezi bodem (z;,y;)
a elisou (potfebujeme aby elipsa co nejlépe vystihla mnozinu bodu).

Vypocet miry shody elipsy za¢indme u nejvhodnéjsich bodovych segmentu. Nasledujici
postup zjistuje zdali se pro elipsu hodi bodovy segment R.

hodnota T H;, ptresko¢ na krok (2). V opa¢ném piipadé jiz s R nepracuj.

2. Pro kazdy pixel (x;,y;) uvniti R spocitej vzdédlenost &; od (x;,y;) k elipse. Necht &
oznacuje prumér &; vSech pixelu uvniti R. Pokud je € mensi nez prahova hodnota
T H, potom je R pro elipsu vhodny.

Jako vzdalenost od pixelu (z;,y;) k elipse pouzijeme

Q(zi,y;)

" v Qi v (2.28)

&
kde 7Q(x;, yi) je sklon Q(x;,y;). Algebraickou vzdélenost Q(z;, y;) nelze pouzit, paklize
porovnavame vzdélenosti dvou bodu ke dvéma elipsdm. Vahovani inverzni hodnotou sklonu
vede ke zlepseni algebraické vzdalenosti Q(x;, y;).
Po vybéru vhodnych bodovych segmentu pocitdme miru shody jako

F=— 2.29
- (2:29)
kde P je suma délek vybranych bodovych segmentu a L je délka hranice elipsy.
Déle je popsan geneticky algoritmus k hledani elips. Trojice bodovych segmentu je
nazvand chromozom. Nejprve nastavi M jako pocet elips extrahovanych z obrazu a M —krat
opakuje nasledujici kroky.
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Vstup: Bodové segmenty.

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

Pro (T opakovéani) proved’ {
Ndhodn& vyber 2 chromozomy S1, S2;
Populace := Populace - (S1, S2);
K¥izenim (S1, S2) ziskej nové chromozomy (S3, S4);
KvalitaA := kvalita chromozomu (S1, S2);

KvalitaB := kvalita chromozomu (S3, S4);

Pokud (KvalitaA > KvalitaB) {
Populace := Populace + (S1, S2);
} jinak {
Populace := Populace + (S3, S4);
}

}

Vystup: Parametry detekované elipsy.

Algoritmus 2.3: Geneticky algoritmus.

2.8 Rychly robustni geneticky algoritmus

Tato podkapitola obsahuje popis techniky pro ziskdvani elips ze zasuménych obrazka pouzitim
Multipopula¢niho genetického algoritmu. Oproti tradiénimu Genetickému algoritmu tato
metoda [4] paralelné vyviji ur¢ity pocet subpopulaci, které zarovén prohleddvaji vsechna
mozné optima a vysledkem je dramaticky narust schopnosti detekovat elipsu.

Algoritmus za¢ind s jednou populaci, u které jsou zaznamendvany dva rysy - podobnost
a vzdalenost a jsou v ni hleddni vhodni kandidéti (pokud tam néjaci jsou). Poté je pouzita
shlukovaci technika, aby délila chromozomy na shluky (nebo subpopulace). Vsechny sub-
populace jsou vyvijeny paralelné. Pokud se jedna ze subpopulaci ptiblizuje optimalnimu ¢i
suboptimélnimu choromozomu, potom je celd subpopulace a odpovidajici elipsa (v obrézku)
odstranéna. Algoritmus konéi, kdyz jsou nalezeny vsechny (iplné i ¢steéné) elipsy, nebo
kdyz je dosazen prednastaveny pocet generaci.

Jelikoz je elipsa reprezentovana uzitim minimalné péti bodu, kazdy chromozom obsahuje
pét gent, z nich kazdy je soufadnici pixelu. Multipopula¢ni geneticky algoritmus vytvoii
iniciac¢ni populaci 30 az 100 chromozomu podle slozitosti cilového obrazku. Ndhodné je z
mnoziny popiedi v cilovém obrazku vybrano pét bodu pro kazdy novy chormozom.

V Multipopula¢nim genetickém algoritmu ma mira shoda dvé slozky - Podobnost a
Vzdélenost.

1. Podobnost S je vypocitana podilem sumy bodu blizkych vzoru a vsech bodt na vzoru.
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Ex+1i,y+3
T ( y+3)

dij

(=)
S = Trotal (2.30)

Pro dany bod (x,y) na idedlni elipse vraci ¢len E(x + i,y + j) jednicku, pokud v
obrazku existuje blizky nebo totozny bod (z,y), jinak vraci nulu. Cleny i a j repre-
zentuji horizontalni a vertikalni posunuti mezi bodem na idealni elipse a odpovidajicim
aktualnim bodem v obrazku. #total je Gplny pocet bodu na idedlnim vzoru. d; ; je
definovano jako

dij=e 1 (2.31)

2. Vzdalenost D je definovéana jako podil sumy vzdalenosti bodu a poctem efektivnich
bodu (bodu do uréité vzdélenosti).

> di
(z,y)

5= hery

(2.32)

#eff je uplny pocet efektivnich bodua. Tento ¢len je pouzity k odhadu pramérné
vzdalenosti mezi pixely aktualni ¢asti elipsy a jejtho idedlniho vzoru. V Multipo-
pulaénim genetickém algoritmu je mira shody vypocéitavana nasledujicim zptusobem.
Idedln{ elipsa je spocitana z péti gent kazdého chromozomu. Po srovnani této elipsy s
obrazkem jsou k vypocétu pouzity rovnice [2.30] az [2.32] a vysledkem je shrnuti nakolik
se tato elipsa shoduje s aktudlnim rozlozenim pixela podle podminek Podobnosti a
Vzdélenosti.

Ukonceni vyvoje nékteré z téchto podpopulaci nastdva nezavisle na ukonceni ostatnich.
Subpopulace koné¢i pokud existuje optimalni chromozom a déle pokud existuje vhodny chro-
mozom, jehoz populace byla po dlouhou dobu stejna. Subpopulace je efektivné ukoncena
také kdyz je sloucena s dalsi populaci.

V tomto algoritmu je se subpopulacemi manipulovano skrz shlukovaci proces a kazdy
shluk je soustfedén kolem chromozomu s nejvyssi Podobnosti. Tento proces zahrnuje Mi-
graci, Déleni a Slucovani. Je aplikovan na vSechny dobré chromozomy v kazdé populaci.
Vsechny $patné chromozomy jsou jednoduse ponechany v jejich vlastnich shlucich aby ne-
ovlivnily smér vyvoje.

1. Migrace - pfesun chromozomu do jiného shluku.
2. Déleni - vytvareni nového shluku.

3. Slucovani - pokud se dva shluky vyviji ke stejnému optimu, jsou slouceny.
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Evoluce postupuje hlavné skrz Selekci a Diverzifikaci. Selekce se soustied uje na hledan{
v oblastech piiznivych na shodu. Naopak diversita je dosazena kfizenim a mutaci, coz vede
k vyhleddvani novych a potencialné slibnych oblasti.

Béhem evoluce subpopulace je nejlepsich 15% konkrétni generace kopirovdno do dalsf
generace bez modifikace. Analogicky jsou z celé této populace vybrany dva chromozomy
s pravdépodobnosti imérnou jejich Podobnosti. Tyto dva chromozomy jsou poté kiizeny,
aby generovaly nového potomka.

Pro mutaci definujeme novy mutaéni operator nastaveny specidlné pro nasi aplikaci.
Nejprve je z chromozomu, ktery jsme hodlali mutovat, ndhodné vybran gen (¢i bod) cho-
vajici se jako pocatecni bod cesty, kterd prekracuje obvod. Pokud je cesta dostatecné dlouha,
jsou z této cesty nahodné sbirdny také zbyvajici geny (body). Je vysoce pravdépodobné,
ze ostatni body budou lezet na vhodné kandidatské elipse stejné tak dlouho jako pocatecni
bod. To velmi zvysuje moznost mutovani daného chromozomu na lepsi.

Kazdy novy chromozom, zavedeny do dalsi generace, je testovan na svoji vhodnost a
pozdéji, pokud je dostatecné kvalitni, také na Migraci ¢i Déleni.

2.9 Jednoducha metoda detekce elipsy

v

metody, vede k vyznamnym tspordm vypocetniho ¢asu véetné pamétovych pozadavki a
eliminuje potfebu hledani smérta hran v obraze. Je potfeba pouze jejich poloha.

Zékladnim principem je typickd geometrickd vlastnost (viz obrazek . Pokud v elipse
nakreslime mnozinu rovnobéznych tsecek, nezdvisle na jejich sméru, potom poloviny téchto
usecek lezi na primce, kterd prochazi skrz stied elipsy.

tisecky
osa
stredy tisecek

sti‘ed elipsy

Obrazek 2.5: Stfedy mnoziny rovnobéznych isecek lezi na téze pitimce.

Obecné je tato stfedova vlastnost objektu nazyvana Sikméa symetrie. Prava a leva po-
lovina objektu nejsou ve stejné vzdalenosti od osy symetrie, ale vzdalenost neni métrena
kolmo k této ose. Pro elipsu je osa prumér, proto je elipsa Sikmo symetrickd pro jakykoliv
SIer.

K aplikovani této teorie pii detekovani elipsy prochézime obrizek a na kazdém skeno-
vacim fadku detekujeme hrany. Souvislé pary opacnych hran mohou uréit tiseCku prochazejici
objektem. Proto budou tyto dvojice, nalezené na vSech skenovanych radcich, obsahovat rov-
nobézné tsecky (viz obrazek [2.6).

Pro kazdou dvojici bodu spoc¢itame jejich stfed. Mnozina stiedu je zpracovana stan-
dardnim tseckovym detektorem jakym je Houghova transformace. Ta detekuje osy Sikmé
symetrie (pokud existuji).
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ecna / AN
’ 7 AN
hrany — \

7 skenovaci radky

osa Sikmé symetrie

Obrazek 2.6: Mnozina stfedu rovnobéznych tsecek lezici na piimce nazyvané osa Sikmé
symetrie.

Proces muze byt opakovéan i pro dalsi smeéry skenovacich fadku, aby byly nalezeny $ikmé
symetrie v ostatnich smérech. Jak bude dale popsano, vysledky mohou byt pro detekci elipsy
a odhad parametru kombinovény.

Hranové body, jejichz stfedy lezi na detekované tisecce (pii prochézeni v daném sméru),
jsou oznaceny jako ¢leny mnoziny Sikmé symetrie. Poté srovnavame mnoziny Sikmé symetrie
prochazené v ruznych smérech, abychom zjistili zda néktera z nich obsahuje totozné prvky.
Pokud takovd mnozina spoleénych bodu existuje, znamend to moznou piitomnost elipsy
nebo skupiny eliptickych obrysiu majici stejny stfed, tihel a ekcentricitu. Tato mnozina
bude nazyvéana eliptickd mnozina. Stfedové soufadnice, tihel a ekcentricita elipsy (elips)
odpovidajici eliptické mnoziné mohou byt jednoduse spoé¢itany z parametri symetrickych
os dvou mnozin §imé symetrie.

Kazda eliptickd mnozina by meéla obsahovat jeden nebo vice soustiednych eliptickych
obrysu lisicich se pouze ve velikosti. Abychom tyto velikosti oddélili (poté co zndme thel
a ekcentricitu mnoziny), muzeme provést geometrickou (afinni) transformaci, kterd zméni
elipsy na kruznice. Mnozina potom obsahuje kruhové obrysy (misto eliptickych). Pak staci
spocitat vzdalenosti bodu od stfedu a vytvorit histogram ukazujici poloméry jednotlivych
hran. Lze tedy ur¢it podmnozinu hran odpovidajicich kazdému poloméru. Tato podmnozina
odpovid4 elipse v puvodnim obréazku.

Takto nalezené elipsy muzeme ovérit testovanim kazdé eliptické podmnoziny hran. Pét
parametru elipsy, ke kterym tato podmnozina patii, je zndmo. Lepsi odhady parametri lze
ziskat pfimym shodovanim elipsy s podmnozinou pomoci metody nejmensich ¢tverci. Neni
potieba zaddné dalsi hledani, protoze podmnozina reprezentuje pravé jednu elipsu. Mira
shody muze byt ziskdna spoc¢itdnim prumérné vzdélenosti hran (v eliptické podmnoziné)
od elipsy. Pokud je vzdélenost malé, byla detekovana elipsa.

2.10 U¢inna detekce

V této kapitole je predstaven dalsi pristup k detekci elipsy. Metoda vyuziva vlastnosti hlavni
osy pro rychlé a efektivni hleddni parametru. K akumulovani informace o délce vedlejsi osy
elipsy stac¢i pouze jednorozmérné pole. Pozadované vypocetni i prostorové naroky jsou podle
autora [I1] ve srovnani s jinymi metodami o mnoho nizsi.

U libovolné elipsy hleddme pét nezndmych parametru, (zo,yo) pro pozici stredu, « pro
thel a a,b pro délku hlavni resp. vedlejsi osy. Obvykle potiebujeme k vypocitani vSech
parametru mnozinu péti pixelt hrany. Pokud vyuzijeme dalsi informace bodu hrany, staci
ke zjisténi pozice elipsy méné bodu. V nasledujicim textu je predstaven postup k dosazeni
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tohoto cile.

U kazdého péru pixelu (x1,y1) a (x2,y2) predpokldddme, ze jsou to dva body na
hlavni ose elipsy. Poté muzeme vypocitat ¢tyfi parametry predpokladané elipsy nasledujicim
zpusobem:

ry = E 7 (2.33)
_ (11 J2ry2) (2.34)
. \/(xg — x1)22+ (y2 —y1)? (2.35)
a=tan ' 29 (2.36)
To — T

Kde (zo, yo) je stied predpoklddané elipsy, a je poloviéni délka hlavni osy a « je orientace
elipsy.

(x,y)

/ d e
f
(xp y}) i

{xgr yg) '}‘;

(xg, yg)
1

Obrazek 2.7: Geometrie elipsy.

Obrazek ukazuje geometrii elipsy, kde fi; a fo jsou ohniska elipsy a (z,y) je tieti
bod pouzity k vypoéitani patého parametru. Vzdalenost mezi (z,y) a (2o, yo) by méla byt
mensi nez vzdalenost mezi (z1,y1) a (2o, yo) nebo mezi (x2,y2) a (xo,yo). Takze polovina
délky vedlejsi osy muze byt vypocitana nasledujici rovnici

272 i 2
9 a“d*sin*T
b= a? — d%cos® T (2.37)
kde cos T je
2 2 f2
COST = % (238)

a d je vzdélenost mezi (x,y) a (zo,yo)-
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Vstup: Obrazek s pixely ndleZicimi hranam.

Pro (kazdy pixel popfedi P) proved’ {
Pro (kazdy pixel popfedi Q) proved {
Pokud (Vzdalenost(P, Q) > MIN) {
Pomoci (P, Q) vypo&itej Stfed, Sklon a Velikost hlavni osy;
Vynuluj Akumulator([];
Pro (kazdy pixel popfedi R) proved’ {
Pomoci R vypoZitej Velikost vedlejSi osy;
Akumulator[Velikost vedlejSi osy] ++;
}
Velikost vedlejsi osy := PoziceMaxima(Akumuldtor);
Pokud (Maximum(Akumuldtor) > Prah) {
Pridej do seznamu Elipsa(Stfed, Velikost, Sklon);

}
}
}
}

Vystup: Parametry detekovanych elips.

Algoritmus 2.4: Algoritmus U¢inna detekee.

V dusledku 1ze tedy uzitim rovnic az vypocitat vSech pét parametru elipsy.
Staci jen akumulovat hodnoty poloviénich délek vedlejsi osy. Vyuzivame tedy jednodimen-
ziondlni séitaci pole. Pokud pocet hlasu dosdhne prahu, je nalezena elipsa a muzeme z
obrazku odstranit v8echny body, které na ni lezi. Poté, co je takto testovdn par bodu,
vyprazdnime s¢itaci pole a pokracujeme dalsim parem.

Jak jsme jiz vyse zminili, kroky algoritmu 2.4 vedou k detekci elipsy v obrdzku. Vstupnim
obrazkem je hranové filtrovany obraz, kde ¢erné pixely reprezentuji pozadi a bilé pixely jsou
body popfedi.

2.11 Statisticky u¢inna metoda

V této kapitole je popsdna statisticky t¢innd metoda pro detekci elipsy v obraze. Mame
mnozinu oblouktl a jsou predstavena geometrickd kritéria k vybrani moznych péru oblou-
kovych ¢asti patticich stejné elipse. Platnost obloukovych dvojic je postupné ovéiena nebo
zamitnuta podle statistickych kritérii - ovéfovani predpokladt. Mezi vyhody této techniky
patii odolnost viaéi Sumuam.

Sdruzovéani oblouku je provdndéno ve dvou krocich. Prvni krok, uvddény jako bezsezna-
mové shlukovani, vykonava obloukové sdruzovani spojovanim sousednich obloukovych seg-
mentu (nahrazovani sousedicich kratkych oblouku delsimi). Spojené oblouky patfi stejnému
seznamu spojenych hran. Druhy krok - meziseznamové shlukovani zahrnuje spojovani ob-
loukt umisténych v ruznych seznamech spojenych pixelu. Pii obloukovém shlukovani se
musi rozhnout, které dva oblouko by mély byt vybrany jako kandidati na mozné spojeni.
Podminka vzdalenosti urc¢uje, zdali jsou pro spojeni dostate¢né blizko.
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Posuzuje se mezi

e pocatkem jednoho oblouku a koncem druhého, pokud maji oblouky stejny smér.

e koncem (zac¢atkem) jednoho oblouku a koncem (zacitkem) druhého, pokud maji ob-
louky opa¢ny smér.

To znamend ¢tyTi mozna usporadani pro dva eliptické oblouky jak je graficky znédzornéno
na obrazku Oblouky vybrané pro slou¢eni musi odpovidat jednomu z uvedenych zpusobu
usporadani.

/\ef
5, ;,
€, \j
€, SJ,/-\ €,
82\_,/‘62 bez
(b)

Obrézek 2.8: Mozné usporadéni mezi dvéma oblouky. (a) Dva oblouky se stejnym smérem.
(b) Dva oblouky s ruznymi sméry.

Oblouky s jinym uspofadanim bychom meéli vyloucit. Pfiklad takového usporadani mezi
dvéma oblouky jez maji stejny smér ukazuje obrazek V tomto uspotradani je vzdélenost
vypocéitana ze zac¢atku prvniho oblouku a zac¢dtku druhého oblouku. Ackoli vzdalenost
spliiuje podminku, nemohou byt slouceny, jelikoz jejich spojeni nemuze vyvorit elipsu.

Obrazek 2.9: Piiklad nespojitelného usporadani mezi dvéma oblouky.

Je potfeba ziskat rozhodovaci mechanismus, zda k sobé oblouky patii. Principem, jak
uz z ndzvu vyplyvi, je statistika. Stanovuji se hypotézy a zjistuje se nakolik jsou splnény. V
praxi to znamend, ze mame napi. dvé elipsy a sledujeme, ke které se dany oblouk vice sta-
tisticky hodi. Autor [7] uvadi tfi mozné statistické piistupy, z nichz zadny neni optimalni.
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Prvni test neumi odhadnout podobnost mezi parametry testovanych oblouku. Druhd me-
toda pracuje dobie, pokud maji oba oblouky stejnou délku. Pokud je jeden z nich delsi,
statisticky test je ovlivnén Sir§im utvarem. TTeti metoda trpi nedokonalosti testovaci statis-
tiky, ve které chybi kontrola rozptylu zbytkovych chyb (velky rozptyl znamena nizkou miru
shody). Proto se provadi dalsi test, ktery tento nedostatek eliminuje.

Pro vysokou miru shody obou téles by mély mit zbytkové chyby obou oblouku stejné
nebo blizké roptyly. To je ovéfeno statistickym testovdnim rozlozeni podilu obou rozptylu.
Dva oblouky jsou spojeny pouze pokud jejich piislusna statistika 7" a pomér rozptylu spliuje
pozadované rozlozeni F'.

Statisticky u¢innd metoda tedy definuje techniku pro detekovani elipsy ze seznamt spo-
jednych hraniénich pixelt. Postup by mél zlepsovat stavajici obloukové techniky pridanim
statistickych kritérii pro slu¢ovéni oblouku patficich stejné elipse. VylepSeni vede k ziskani
delsich eliptickych obloukt a eliminuje nevhodné ¢asti.

2.12 Slozeny robustni algoritmus
Algoritmus popsany v [3] se zabyvé prevazné piesnosti vybirani bodu z obrézku, ze kterych
se poté pocitaji parametry elispy. Ndhodné vybere pétici bodu a spocitd parametry elipsy
pomoci nasledujici obecné rovnice elipsy

A2’ + By* + Cxy+ Dz +Ey—1=0 (2.39)

a zjistuje, nakolik vypocitané parametry elipsy odpovidaji vzorum z obrazku (viz dle).
Rovnice, kde vystupuje pét bodu elipsy mé tvar

i 2my1 Y T w A
3 2moys Y3 T2 Yo B
13 2r3ys Y3 T3 Y3 c|=1 (2.40)
i 2zays y; T4 na D
2?2 2xsys yE x5 ys E

kde (z;,y;) je souradnice bodu vstupniho obrazku. Potom bychom méli ovérit zdali se
vyfesené parametry reprezentuji elipsu.

A BJ2 D)2
L=| B2 C E/ 12:’31‘;2 Bf' L=A+C (2.41)
D/2 E/2 F

kde F = —1. Ziskané hodnoty nejsou parametry elipsy pokud plati Io < 0 nebo I113 >
0. Pokud jde o elipsu, symetrickd matice muze byt transformovéna na diagonalni matici
pomoci ortogonalni transformace a diagonalni matice je standardni forma matice elipsy I5.
Vzorec ortogonalni transformace je

Pl I3 P=1; (2.42)

kde I3 je standardni forma matice elipsy I3 a P je ortogondlni matice. Poté se fesi
ohniska elipsy
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Zy=Plc; 01] Zy= P[—c; 01] (2.43)

kde jsou Z; a Z, homogenni soufadnice ohiseck a oznaéime odpovidajici soufadnice
jako Zy, Z5. Potom muzeme posoudit, zdali je bod Q) na elipse, pokud spliiuje nésledujici
nerovnici

Q= Zill + 1@ — Z2| — 2a <€ (2.44)

kde a je hlavni osa elipsy.

Ve srovnéani s metodou nejmensich ¢tvercu, je pravidlo prijatelné, efektni a také je
rychlejsi.

Poté co bylo nastaveno £ a body odpovidajici prechozi rovnici dosahly definované kvan-
tity, ziskdvame kandidatni elipsu. Ze vSech takto ziskanych elips najdeme tu, ktera se s
body shoduje (obsahuje jich nejvice).

U komplexnich obrizkua je prilis mnoho bodu, které nelezi na elipsach a které prindsi
pfili§ mnoho neuziteénych vypoéti. Vime, ze se v obrazcich z redlného svéta objevuje prilis
mnoho rohovych bodi a pfimych ¢ar, proto bychom méli tyto rohové body a rovné cary
filtrovat jako prvni. Jejich rysy se od elips znaéné 1isi, coz je vyhodné. Méli bychom také
eliminovat ptilis kratké tseky a je vhodné testovat zbylé kiivky, zda se shodoji s elipsou
metodou nejmensich ¢tverci. Tato predzpracovani netrvaji piilis dlouho, ale velmi zlepsi
rychlost algoritmu, nebot redukuji nadbyte¢né vypocty. Spojenim vSech predchozich metod
vznika algoritmus 2.5
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Vstup: Barevny obrazek.

Pouzij Cannyho hranovy detektor;
Filtruj (Sum, rohové body a pfimé Zary);
Filtruj (délka(bodovy segment) < Prah);

Pro (bodové segmenty sefazené podle délky) proved {
Hledej Elipsu(St¥ed, Velikost, Sklon) metodou nejmenZich Ttvercu;

Pokud (Elipsa nalezena) {
Pfidej do seznamu Elipsa(Stf¥ed, Velikost, Sklon);
Odstrafi pixely elipsy ze vSech bodovych segmenti;
} jinak {
Pro (K iteraci) proved’ {
N&dhodn& vyber p&tici pixelud P;
VypoZite]j parametry elipsy pomoci P;
Pokud (elipsa je platna) {
Pridej do seznamu Elipsa(Stfed, Velikost, Sklon);
}
}
}
}

Vystup: Parametry detekovanych elips.

Algoritmus 2.5: Slozeny robustni algoritmus.

24




Kapitola 3

Modifikace

Metody popsané v druhé kapitole vyuzivaji riznych geometrickych vlastnosti elipsy, aby
z obrazu v idealnim piipadé rychle a presné extrahovaly vSechny objekty pii co nejnizsich
pamétovych narocich. U zminénych atributi jdou jednotlivé pozadavky proti sobé, proto
se hleda kompromis.

Neékteré z postupu jsem se pokusil vylepsit (zvysit jejich ispésnost, pfesnost ¢i rych-
lost). Hlavni zménou bylo provddéni operaci nad vétsimi topologickymi celky - bodovymi
segmenty (podobné jako u Genetického algoritmu v podkapitole . Algoritmy jsou tedy v
Upravé provadény na kazdém segmentu zvlast. Ztrdcime tak informaci o bodech mimo seg-
ment, ale zaroven jiz tyto pixely nemusime vyhodnocovat a Setiime vypocetni ¢as. Vysledek
je pomérem mezi rychlosti (zjednodusili jsme obraz) a pfesnosti (ztrata informace kvili
zjednoduseni).

Nésledujici modifikace vykrystalizovaly pfi zpracovani a implementaci pivodnich metod
jako zajimavé upravy hodné testovani a porovnani s matefskymi metodami. Hlavni motivaci
k dpraveé stavajicich metod bylo zvySeni rychlosti detekce. Implementovany byly i dalsi
upravené algoritmy, ale jejich experimentélni vysledky nepiekracovaly zde uvedené popisy.

3.1 Obloukova Modifikovana Houghova transformace

Duvodem inspirace Modifikovanou Houghovou transformaci byla jeji dimyslnost a pfesnost.
Cilem nové metody byla snaha o ¢asovou optimalizaci. Klasickda MHT jak byla popsana
v podkapitole urcuje stfed pomoci histogramu akumulatoru. Algoritmus je postupné
opakovan pro vSechna lokalni maxima. Ta zahrnuji i vrcholky, které nereprezentuji stied
elipsy. Vypocet a hledani bodu v téchto piipadech neefektivné zabird vypocetni Cas.

Nazorné lze popsanou situaci vidét na obrazku Velké mnozstvi redundantnich bodu
tvoii v pravé Casti daleko vyssi pozice histogramu nez zna¢né méné pocetné body obvodu
elipsy. V obraze je stfed elips pomérné dobie patrny, okolo se vysoké hodnoty nevyskytuji.
BohuZzel nemuzeme pouzit sklon teéné plochy, abychom tento prudky néarust detekovali.
Mohli bychom tak nechténé ziskat stfed mezi dvéma elipsami (viz obrézek [3.1)). Stejné tak
by mohla elipsa lezet v levé ¢dsti obrdazku, kde by byl nartst hodnot nepatrny. Postupné
prochazeni v8ech vyznamnych vrcholkl histogramu puvodni Modifikované Houghovy tran-
formace bylo nutné eliminovat jinym zpusobem.

Paklize budeme operovat pouze nad seznamy spojenych bod, resp. bodovymi segmenty,
predpokladame, ze tento tisek bude obsahovat maximélné jednu elipsu. Zminéné opakované
hledani lokélnich extrému ve dvou akumuldtorech se méni na unikatni ziskani globalnich
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Obrazek 3.1: Detekce stiedu elipsy dle puvodniho algoritmu Modifikovand Houghova trans-
formace (podklapitola [2.2)). (a) Puvodni obraz. (b) Hrany puvodniho obrazu na vyseci
¢ervené barvy a jejiho okoli. (¢) Normovany histogram akumulovanych pozic stfedu tsecek
mezi body hran.

maxim. Zjednoduseni pfinasi i vétsi naroky na souvislost kontury. Pouziti rychlého zptisobu
nalezeni stfedu elipsy pomoci akumuldtoru neziské pii vyznamné absenci bodu hrany pfesné
informace o jeho pozici. Typicky vysledek detekce zvlast pro kazdou polovinu elipsy je vidét
na obrazku (c) Pokud bychom detekovali oba oblouky znacky Zakaz stani, ziskame stied
zcela presné, jelikoz absence bodi na hrandch je symetrickd (viz obrazek [3.2(b)). Protoze
postupujeme po jednotlivych obloucich, nejsme schopni stied spravné detekovat.
Ackoliv tato varianta prochézi pole jen jednou, je nutné ji opakovat pro véechny vyznamné

bodové segmenty. Jednotlivé kroky jsou popsény v algoritmu [3.1

3.2 Kombinace Nahodné a Modifikované Houghovy trans-
formace

V této podklapitole je popsan algoritmus rozsitujici postup z ¢asti a Vyuziva kom-
binovani Modifikované Houghovy transformace a Nahodné Houghovy transformace.

Hledani stfedu probihd stejné jako u MHT pomoci akumulovani pozice stfedu tsecky
mezi pixely popiedi. Tento zpusob je pii detekci na bodovych segmentech pomérné vyhodny
(nevznikaji falesnd maxima). Pro neiplné kontury nejsou vysledky uspokojivé (problema-
tiku podrobnéji popisuje podkapitola a obrézek [3.2)c)) a je mozné vyuzit jiny zptsob
nalezeni stfedu. Pavodni zpusob detekce stfedu Nahodné Houghovy tranformace nenajde
vzdy spravné feSeni, je to dano nepfesnym odhadem tecen kvuli rozliseni 1 pixel.
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Vstup: Obrazek s pixely ndleZicimi hranam.
Najdi v obraze vSechny bodové segmenty;

Pro (kazdy vyznamny bodovy segment S) proved’ {
Nuluj (AkumulatorSt¥edul] [1);
Nuluj (AkumuldtorR[]) ;
Pro (kazdé dva body (P, Q) z S) proved {
AkumulatorStredul(P.x + Q.x) / 21[(P.y + Q.y) / 2] ++;

}

PoziceMaxima := PoziceMaxima(Akumulator) ;

Pro (kazdé dva body (P, Q) udavajici PoziceMaxima) proved’ {
Pomoci (P a Q) vypoZitej hodnotu R;
AkumuldtorR[R] ++;

}

PoziceMaximaR := PoziceMaxima(AkumulatorR);

Pro (vSechny, které se podilely na vzniku PoziceMaximaR) proved’ {
Ziske]j parametry elipsy metodou nejmenSich Ctvercu;

¥
}

Vystup: Parametry detekovanych elips.

Algoritmus 3.1: Obloukova MHT.
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Obrézek 3.2: Hledani stiedu elipsy akumulovanim stfedu usecek mezi body. (a) Dopravni
znacka Zakaz stdni. (b) Histogram akumulace stfedu na kompletnim obraze (rovné byly
usecky filtrovany). (c) Histogram akumulace stfedu na jednotlivych bodovych segmentech.

Druha faze hlednani zbyvajicich tii parametru je jiz typickd pro NHT. Z bodového seg-
mentu nahodné vybirame tii body a pomoci linedrni rovnice ziskavame koeficienty
elipsy. Jsou to hodnoty kovarianéni matice, pomoci které ziskame z jednotkové kruznice
zbyvajici parametry elipsy a zname tak jeji kompletni popis. Existence feSeni soustavy
udava, zdali jsme vybrali body lezici na elispe. Pokud ne, vybirame dalsi body a vypocet
opakujeme. Pri dosazeni maximalniho poctu neuspésnych iteraci prechazime na dalsi seg-
ment. Mira odchylky udéva, nakolik jsou takto ziskané parametry pfesné, pokud bychom
prah chyby snizili, ziskali bychom piesnéjsi vysledky (za delsi cas).

Jednotlivé kroky jsou popsany v algoritmu [3.2

3.3 Detekce metodou nejmensich ¢tvercu

Pii puvodnim predpokladu (ze kazdy vyznamny bodovy segment tvoii pravé jednu elipsu)
se nabizi moznost ziskat parametry elipsy, kterd méa od téchto bodi minimalni vzdalenost.
Budeme tedy hledat pozici elipsy metodou nejmensich ¢étvercu. Na rozdil od algoritmu
RANSAC budeme vypocet provadét na vsech bodech (ne pouze na péti). Pokud budou
pritomny i body Sumu, budou jimi vysledné parametry zkresleny. Kdychom hledali na méné
pixelech, pravdépodobnost ze vybereme body mimo elipsu je nizsi, ale piipadna odchylka
by byla podstatné vétsi. Pro kazdy segment ovérime vysledek pomoci poméru inliers vuci
vSem ostatnim bodum (v tomto piipadé véem bodum puvodniho obrazu - viz obrazek .

Jak vyplyva i z predchozich dvou popisu metod, idedlni jsou pro nalezeni elipsy tplné
nepierusované hrany. Vysledek totiz zkresluji nejen redundantni body, které k elipse nepatii,
ale i chybéjici pixely.

Tuto modifikaci je mozné dal upravovat - vytazovat body zpusobujici velkou chybu
(od elipsy piilis vzdélené), nebo provést jiny typ vypoétu (stejné jako Slozeny rojbustni
algoritmus v podkapitole . Tento krok vynechdvame, pokud klademe diraz predevsim
na rychlost. Bylo by nutné provadét vypocet i tam, kde se ve skutecnosti zadna elipsa
nenachézi. Vysledny postup je popsan algoritmem
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Vstup: Obrazek s pixely ndleZicimi hranam.
Najdi v obraze vSechny bodové segmenty;

Pro (kazdy vyznamny bodovy segment S) proved’ {
Ziskej parametry elipsy metodou nejmenSich &tvercu;
Pro (kazdé dva body (P, Q) z S) proved’ {
AkumulatorSt¥edul[(P.x + Q.x) / 21[(P.y + Q.y) / 2] ++;

}

PoziceMaxima := PoziceMaxima(Akumulator) ;

Opakuj {
Pomoci rovnice vypoZitej z T parametry elipsy;
} dokud (nalezeny parametry elipsy)

SpoZitej Inliers v blizkosti ziskané elipsy;
Pokud ((Inliers / vSechny body elipsy) > Prah) {
Pridej do seznamu parametry elipsy;

}
}

Vystup: Parametry detekovanych elips.

Algoritmus 3.2: Kombinace NMHT.

Vstup: Obrazek s pixely ndleZicimi hranam.
Najdi v obraze vSechny bodové segmenty;

Pro (kazdy vyznamny bodovy segment S) proved’ {
VypoZitej z S parametry elipsy metodou nejmenSich Ctvercu;

SpoZitej Inliers v blizkosti ziskané elipsy;
Pokud ((Inliers / vgechny body elipsy) > Prah) {
Pridej do seznamu parametry elipsy;
t
}

Vystup: Parametry detekovanych elips.

Algoritmus 3.3: Detekce MNC.
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Kapitola 4

Testovani

Pii testovani metod jsem se zaméfil na hlavni atributy algoritmt detekce elips, kterymi
jsou uspésnost, rychlost a presnost. Je zastoupena rozmanitd Skala rychlych, pomalych,
presnych i méné robustnich postuptu, na jejichz vysledcich 1ze odhadnout smér mozného
vylepSeni, piipadné se inspirovat z kvalitnich partii.

Druhotné jde samoziejmé i o srovnani puvodnich a modifikovanych algoritmu. Vysledky
budou prubézné komentovany a v zavérecné podkapitole shrnuty.

Algoritmy byly implementovany s ohledem na pfiméfenou ¢asovou naroc¢nost. Nezna-
mena to, Zze by byla implementace Sita na miru konkrétnimu testu. Konstanty byly nastaveny
s piihlédnutim ke zdrojovym datum (je rozdil hledat jednu souc¢astku na tovarnim pasu ¢i
neomezené mnozstvi elips na béznych fotografiich).

Implementace probéhla v jazyce C a vyuzil jsem pfi ni knihovnu grafickych funkei
OpenCV (Open Source Computer Vision). Dovolila mi pouziti optimalizovanych knihovnich
funkei pro praci s obrazem a umoznila mi plné se soustfedit na programovani samotnych
algoritmi.

Mezi testované metody patii Uéinnd detekce, RANSAC, Jednoducha metoda, Nahodna
a Modifikovand Houghova transformace véetné jejich modifikaci (Obloukové MHT a Kom-
binace NMHT) a Detekce metodou nejmensich ¢tverct.

4.1 Typ dat

Metody jsou testovany na konkrétni tloze hledani dopravniho znaceni. Jde o redlné obrazky,
které byly ndhodné ziskdvany za rizného pocasi a jast. Snazil jsem se ziskat co nejvyssi
pocet a nejSirsi varietu typu, velikosti a 1ihla. V databéazi je 200 obrazku, kazdy zachycuje
az t71 hledané dopravni znacky. Jde konrétné o kruhové typy s cervenym lemovanim (Zakaz
vjezdu, Zakaz stani atd.).

Predzpracovani fotek bylo pro vsechny algoritmy z duvodu objektivity totozné. Prevod
barevného obrazku na hranové pixely je popsan v algoritmu

Tento test simuluje mozné nasazeni metod v redlném svété. V nasem piipadé vyuzivame
znalosti o barvé - ¢astecné zmensime prohleddvany prostor na barvy kolem cervené (i
oranzové a hnédé), ale ¢ervend auta, stfechy domu apod. zustdvaji (viz obrazek . A\
jinych piipadech muzeme znat tieba velikost ¢i excentricitu.
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Vstup: Barevny obrazek.

Preved’ vstupni RGB obrazek na reprezentaci barevnym modelem HSV;
Filtruj vyse€ Cervené barvy a jejiho okoli;

Preved’ vysledek na stupnd Sedi;

Filtruj body Sumu;

Proved’ Cannyho hranovou detekci;

Odstrafi drobné body a dlouhé tsecky;

Vystup: Obraz s bilymi pixely hran a Cernym pozadim.

Algoritmus 4.1: Algoritmus pfedzpracovani obrazu.

4.2 Systém vyhodnocovani

Ruéni vyhodnocovani by bylo extrémné naroéné (az nemozné), proto bylo nutné pouzit
automaticky systém. Cilem je co nejvérnéji posoudit, zdali se hledand a nalezena elipsa
shoduji.

Na puvodnich obréazcich byly predem anotovany polohy a velikosti elips pomoci tzv.
boudingboxu. Tato obalova télesa maji (v tomto konkrétnim piipadé) tvar obdélniku a
stény rovnobézné s okraji (viz obrazek [4.2).

7 uvedeného plyne, ze v idedlnim piipadé bude totozny levy horni a pravy dolni roh
bounding boxu anotované a detekované elipsy (ptipadné budou velmi blizko). Abychom
mohli jasné vyjadiit hodnotu piekryti obalovych téles, volime nasledujici vzorec

mira shody = plocha prekryti / (plocha anotace + plocha detekce),

kde mira shody nabyvé hodnot v intervalu (0;0.5). Elipsa je prohldsena za detekovanou
pii piekroceni prahu 0.3.

Abychom prahem striktné nedélili elipsy na detekované a nenalezené, uvedeme v testu
presnosti (podkapitola rozlozeni ¢etnosti elips na intervalu (0.3;0.5).

4.3 ﬁspéénost detekce

Nejzakladnéjsi otdzkou pii hledani elips je tispéSnost detekce, tedy zdali jsme schopni nalézt
elipsu pritomnou v obraze (sprdvna detekce - True Positive). Protipélem je ziskédni nad-
bytecnych elips (chybna detekce - False Positive), které se v puvodnim zdroji nenachézeji.
Ziskdvanim a zpracovanim poctu téchto elips se bude zabyvat i nasledujici test, jelikoz
vysledek - Uspésnost detekovani - je urcéujicim faktorem pouzitelnosti danych metod.

Test byl proveden postupné pro ruzné hladiny prahu od 0.0 (vraci obrovské mnozstvi
nadbytec¢nych elips) az po 1.0 (nenajde zadnou elipsu). U kazdého prahu se zaznamenaly
spravné a Spatné detekce. Pokud tyto hodnoty zaneseme do grafu, a spojime tseckami,
ziskavame kiivku vyjadiujici pomér spravné a Spatné identifikovanych elips pro ruzné hod-
noty prahu. Na kazdém konci této kiivky je jeden extrém thresholdu. V bodé [0;0] je préh
nejvyssi (algoritmus nic nedetekuje), tedy 1.0. Na opa¢ném konci je ¢asto extrémni vysledek
detekce pii hodnoté 0.0. Tato kiivka se nazyva ROC (z anglického Receiver Operating Cha-
racteristic). Z uvedeného lze lehce usoudit, ze ¢im vice se kiivka blizi levému hornimu rohu
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Obrazek 4.1: Predzpracovéni vstupniho obrazu. (a) Puvodni obraz. (b) Vyselektované okoli
¢ervené barvy. (c) Hranova detekce. (d) Idedlni vysledek dekce elips umistény na filtrovaném
hranovém obraze.

grafu, tim lepsi metodu reprezentuje (souradnice [1;0] znamend, ze byly nalezeny vsechny
elipsy a nedoslo ke $patné shodé). V nasem piipadé je vertikdlni osa normované celkovym
poctem elips. Vysledky testu jsou uvedeny v grafu na obrazku [4.3]

Kazdy algoritmus vyuziva pro hledani jiny princip a konkrétni vyhody ¢i nevyhody
budou komentovany v sekcich vyhrazenych pro jednotlivé metody.

RANSAC

Z grafu na obrézku[4.3]se d4 usuzovat, ze metoda RANSAC dopadla v testu pomérné dobre.
Jiz v podkapitole bylo zminéno, ze ¢im déle algoritmus prostor prohledava, tim lepsi
feseni najde. Pokud bychom tedy nechali hledat elipsy déle, ziskali bychom lepsi vysledky
(pfi zrychleni snaopak horsi).

Finaln{ nastaveni konstant metody je kompromisem mezi rychlosti a pfesnosti. Stejné
jako u nékterych dalsich metod plati, Ze s casem bychom ziskali kvalitngjsi vystup. Obec-
nou pravdou je, ze vhodné piedzpracovani piindsi znatné zlepSeni (zvl4st pro RANSAC).
Provedeme-li jej na zdkladé znalosti prostiedi (napiiklad pfi uloze hledani stredového kruhu
na fotbalovém htisti), snizime pocet hranovych bodu a tim i vypocetni cas.

RANSAC tedy nebudeme s ostatnimi metodami srovnavat pouze z udajiu o kvalité
jeho detekce. Je nutné vzit v potaz i délku trvani vypoctu, coz bude provedeno ve shrnuti
komplexnich vysledku.
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Obrézek 4.2: Automatické vyhodnoceni detekce pomoci bouding boxu.

Uéinna detekce

Zpocatku velmi nizka kiivka v testu tdspéSnosti patii Uéinné detekci. Obdobné jako u mi-
nulého algoritmu, i u této metody volime mezi kvalitou a rychlosti. Tentokrat neomezujeme
pocet vybéru (iteraci) nahodnych ¢isel, ale rychlost priuchodu hranového obrazu, ze kterého
postupné vybirdme vechny (pfip. danou ¢ést) trojice pixelu.

Cas nezabird pouze velky pocet variaci které musime ziskat. Znacnou zatézi je i vypocet
délky vedlejsi osy, ktery musime pro kazdy triplet povést. Metoda lépe vyhodnocuje elipsy s
podobnymi velikostmi os. U kruznic totiz stac¢i najit dva protilehlé body kdekoliv na obvodu
(narozdil od dvou konkrétnich bodu ve vrcholech elipsy). Kdyz algoritmus neprovadime
pro kazdé dva body, je u kruhu vétsi Sance, ze narazime na dvojici, ze které jsme schopni
parametry elipsy vypocitat (resp. Ze ziskdni parametru elipsy nebude zédlezet jen na dvou
pixelech z celé elipsy).

Nahodna Houghova transformace

Tteti a posledni metodou jejiz kvalita se zlepsuje imérné s poctem provedenych iteraci je
Néhodna Houghova transformace. V kazdém cyklu algoritmu se ndhodné vybiraji t¥i body,
pro které se urci pozice stiedu a nésledné rovnici spocitaji zbyvajici t¥i parametry.

Pravdépodobnost, ze ndhodné narazime na tii pixely z hrany elipsy je vy$si nez u metody
RANSAC (pét bodu). Pozice stiedu je nékdy diky velmi hrubému vzorkovani (rozliseni 1
pixel) odhadnuta nepfesné. Tim padem se vypocet pro danou elipsu stdva neefektivnim,
protoze jeho vysledek je predchozi chybou znaéné ovlivnén.

Samotnd idea vypoctu je rychla a jednoduchd. Vychazi z ni i Varianta Ndhodné Hou-
ghovy transformace, kterd mé zménéné ziskavani pozice stredu (vysledek varianty bude
déle diskutovan).

Modifikovana Houghova transformace

Znacné se levému hornimu rohu grafu na obrazku (soutadnici [1 : 0]) ptiblizila Modi-
fikovana Houghova transformace. Detekce elipsy touto metodou probihd za pomoci dvou
akumuldtoru a dale se pracuje jiz jen s body, které se podilely na vytvoreni maxim v histo-
gramu, proto je vysledkem je pomérné presnd detekce u které lze spatfit zfetelnou hranici,
kdy jiz dale neni schopna elispy spravné identifikovat.
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Obrazek 4.3: ROC kiivka. Zobrazuje pomér spravnych a Spatnych identifikaci u jednotlivych
metod.

Tento algoritmus bych si dovolil oznacit, co se tyce kvality detekce za nejleps{ z puvodnich
testovanych metod. Jeho sila je predev§im ve vyfazeni neplatnych bodi mimo elipsu, po-
dobné jako je tomu u Jednoduché metody.

Obloukova MHT

Pii testovani vznikla pomérné kuriézni ROC kiivka, kterd pouze kopiruje vertikdlni osu.
To znamend, ze metoda neidentifikovala zadnou elipsu navic. Samozfejmé existuje i horni
hranice spravné nalezenych elips, kterd neni nikterak vysokd, nicméné se jednd o unikatni

Pr1i detekci elipsy na bodovém segmentu pomoci MHT vynechavame okolni rusivé body
a jak je videét, dokdze pomérné presné rozhodnout, Ze se o elipsu nejedna. Metodu lze dale
upravovat ke zvySeni poc¢tu spravnych identifikaci i za cenu drobného zvysen{ téch Spatnych.

Jak jiz bylo zminéno, jednd se spiSe o demonstraci, ze modifikace algoritmu dokaze
zna¢né zménit jeho kvalitativni vysledky a jak bude déle popséno, tak i rychlostni.

Jednoducha metoda

Puvodné jsem tento algoritmus implementoval s prochédzenim ve ¢tyfech smérech (po 45
stupnich). Tento postup ale vykazoval extrémni ¢asovou naro¢nost, proto jsem jej zjed-
nodusil na dva prichody v pravém uhlu. Toto zjednoduseni se na vysledcich detekce pro-
jevilo minimalné (narozdil od ¢asové uspory).

ROC kriva Jednoduché metody na obrazku jako dobry vysledek nevypada. Je to
zpusobeno charakterem testovanych dat. Jednoduchd metoda je t¢innd pouze pokud je
elipsa v obraze prazdnd (viz konrétni piiklat pro dopravni znacku Zikaz vjezdu vsech
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Obrazek 4.4: Demonstrace algoritmu Jednoduchd metoda. (a) Dopravni znacka Zikaz
vjezdu. (b) Horizontalni pruchod obrazu. (c¢) Vertikélni prichod obrazu. (d) Detekované
osy §ikmé soumeérnosti. (e¢) Dopravni znacka Zakaz stani. (f) Horizontdlni pruchod obrazu.
(g) Vertikalni pruchod obrazu. (h) Nedetekované osy sikmé soumérnosti.

vozidel na obrazku (a). V opacném piipadé neziskdme krivky, které tvoii osy Sikmé
symetrie elipsy a elipsu nenf mozné detekovat (viz pipad na obrézku [3.2)(e)).

Ikdyz jsou pii predzpracovani odstranovany dlouhé tsecky, nemusi byt kvuli Sumu ¢i
jinym nepfesnostem detekovany a takto pozustalé hranové body pusobi rusivé (viz obrazek
3.2(f) a (g)). Podobny problém jako nadbyte¢né body uvniti elipsy pusobi chybéjici pixely
na hranach. Pokud je pfitomna pouze polovina elipsy, je jisté, ze ji Jednoduchd metoda
nenajde.

Kombinace NMHT

Co se tyce uspésnosti detekce, algoritmus vykazuje téméf totozné parametry jako puvodni
NHT. Cilem u této metody bylo zachovat (nebo vylepsit) puvodni ROC kiivku a zvysit
rychlost (viz podkapitola Rychlost detekce .

Detekce MNC

Detekce metodou nejmensich ¢tvercu se se svoji ROC kfivkou ze vSech testovanych metod
nejvice priblizila idedlu levého horniho rohu grafu. Pomérné suverénné vede pred ostatnimi
algoritmy pro vSechny prahové hodnoty.

Za tuto skutecnost vdéci faktu, ze ikdyz se na bodovém segmentu vyskytuji pixely, které
elipse nendlezi, nenf jich tolik, aby vyznamné zkreslily vysledek metody nejmensich ¢tvercu.
Ke drobné nepiesnosti dojde i pii hleddni parametri u neiplné elipsy. Tyto skuteénosti jsou
pfti celkové robustnosti a srovnani s ostatnimi algoritmy zanedbatelné.

V celkovém hodnoceni Uspésnosti detekce viech metod vynikaji dva algoritmy. T'émi jsou
Detekce metodou nejmensich ¢tverci a Modifikovand Houghova transformace. U nékterych
metod by se lepsiho vysledku dosdhlo prodlouzenim doby vypoctu, ale jak bylo zminéno
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(a konkrétné bude uvedeno v podkapitole [4.3|), casovy pridél byl stejny, ne-li vyssi jako u
ostatnich metod.

4.4 Presnost detekce

Tato podkapitola dopliuje vysledky testu tspésnosti detekce. Ten striktné rozdéluje nale-
zené elipsy na spravné a Spatné detekované. V ¢asti byl popsén zptsob vyhodnocovani
detekce, kde parametr shody nabyvé hodnot z intervalu (0; 0.5). Cim je parametr vyssi, tim
lépe obvod nalezené elipsy kopiruje puvodni objekt.

Na grafu vidime na horizontalni ose vytez intervalu (0.3;0.5) miry shody, tedy jak
presné jsou elipsy prohlasené za shodné. Podle ocekdvani jsou maximalni hodnoty kumu-
lovany u hodnoty maximalni shody.

Presnost detekce je ovlivnéna i kvalitou anotace. Ziskané hodnoty poukazuji na pomérné
uspésné urceni poloh elips v puvodnich obrazech.

100
90 |

80

pocet elips

mira shody

Obrazek 4.5: Presnost detekce elips.

Jednoducha metoda

Vyrazné v grafu[£.5] vynikd Jednoduchd metoda. Je to ddno zpusobem detekce a konkrétnim
testem. Pokud se v obraze vyskytuji soustfedné elipsy (nas piipad), najde vzdy pouze tu
nejmensi.

Jelikoz byly anotovany velikosti vnéjsich oblouku a Jednoduchd metoda detekuje vnitini
elipsy, je vidét jasny vrcholek poméra ploch vngjsich a vnitinich elips dopravnich znacek.

Vyhodnocovani parametru linedrni rovnici pomoci ti{ bodu pfimo ovliviiuje (snizuje)
presnost detekce. Ndhodnéd Houghova transformace a Kombinace NMHT proto maji totozné
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zalomeny konec kiivky grafu. Maximum jejich presnosti tedy nelezi v misté tiplné shody.
Kombinace NMHT je vyrazné piesnéjsi nez puvodni NHT.

Stejné jako u kombinace NMHT doslo i v tomto pfipadé ke zlepSeni presnosti metody
pii implementaci na obloukovych segmentech oproti pivodni MHT.

Detekce metodou nejmensich ¢tvercu vévodi i testu presnosti, je to diky pocitani vSech
bodu obloukového segmentu oproti tfem ¢i péti pixelim u metod NHT a RANSAC.

4.5 Rychlost detekce

Rychlost detekce byla vyhodnocovana u kazdého obrazku. MéfFil se ¢as hledani vzhledem k
po¢tu bodt obrazu vstupujictho do algoritmu. Metody prochazejici navzdjem vsechny body
obrazu reaguji na zvysSeny pocet pixelt nelinedrné.

Konkrétné budou predstaveny algoritmy, které svoji rychlosti vybocuji od stfedni hod-
noty obéma smeéry. Zaméiime se také na ¢asovy rodil vypoctu mezi puvodnimi a modifiko-
vanymi algoritmy.

Uéinna detekce

./

Jednou z metod, jejichz délka se zvySujicim se poc¢tem bodu hranového obrazu rostla, je
Uéinnd detekce (viz graf na obrazku . V algoritmu se prakticky provadi vypocet nad
vSemi moznymi kombinacemi trojic bodu. Pokud tedy méme obraz, jehoz hrany jsou urceny
N pixely, variaci ziskavame N (N — 1) variant trojic pro které musime provést vypocet. Z
principu by pfi tomto mnozstvi operaci zminovany postup produkoval nadmiru kvalitni
vysledky, ale za cenu extrémni ¢asové zatéze. Z tohoto divodu byly vypocty provadény
pouze nad kazdym k-tym bodem.
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Obrazek 4.6: Rychlost metod Ucinnd detekee, Modifikovand Houghova transformace a
RANSAC.
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Jiz z principu Ucinné detekee se dd ocekévat silnd redundance. Pomérné troufale totiz
povazuje kazdé dva body za konce isecky hlavni osy. Paklize je v obraze pouze jedna elipsa,
provadime neefektivni vypocty pro vsech N — 2 pixelu popiedi. Nékterym z nich pocho-
pitelné predejde test délky hlavni osy, stejné tak kontrola vzdalenosti mezi zvazovanym
stredem elipsy a vybérem tfetiho bodu.

Modifikovana Houghova transformace

7 grafu na obrazku je patrné, ze druhou nejpomalejsi metodou testu se stala Mo-
difikovand Houghova transformace. Je to pfevazné kvuli opakovanému hledéni lokélniho
maxima, tedy stfedu v histogramu akumulédtoru. Ten je pfi aplikaci na cely obrazek doslova
preplnény od prispévki, které nepatii elipse a kterych je obvykle vice nezli téch od elipsy.
Dalsi vypocty se proto musi provadét i pro falesné stiedy.

Casovou nérocnost ovliviiuje zminéné hledani stfedu. Pii jeho vyhodnoceni zalezi na
rozlozeni bodu v obraze. I velké mnozstvi rusivych pixeli mize akumulovat malou oblast
histogramu. V takovém piipadé se provede pouze jeden neispésny test. Naopak casovou
zatézi se muze stat méné, ale nevhodné rozmisténych hran. Ty zptusobi cetné vrcholky,
které musime vyhnocovat na pritomnost elipsy (pochopitelné neispésné, tedy neefektivng).

Detekce MNC

7 opacného pélu shlizi Detekce metodou nejmensich ¢tvercu hledajici elipsy na jednotlivych
bodovych segmentech. Toto absolutni zjednoduSeni prinasi témeér konstantni kiivku grafu.
Hodnoty pro jednotlivé obrizky nepiekracuji setinu sekundy.
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Obrézek 4.7: Rychlost algoritmi Detekce MNC, Kombinace NMHT a Jednoduché metody.

Tato metoda je tedy schopna pracovat i na snimcich prichdzejicich naptiklad z kamery
v redlném case. Pii zpracovani mohou byt zohlednény i dalsi mechanismy pro zkvalitnéni
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detekce - zbyva na né cas. Jde napiiklad o filtrovani obrazu.

Algoritmus lze prohlésit za absolutné nejrychlejsi testovanou metodu u které je dale
mozné obétovat ¢ast vypocetniho ¢asu ke zlepseni kvality (popiipadé dosahnout optimali-
zace pro konkrétni tlohu).

Varianty MHT a NHT

Modifikovana Houghova transformace provadénd na jednotlivych vyznamnych bodovych
segmentech podle srovnani grafi na obrazcich a nékolikanasobné urychlila vy-
hledavani elips. Je to hlavné z duvodu neopakovéni prichodu pro mozné dalsi elipsy, jelikoz
u kazdého bodového segmentu predpokladdme maximalné praveé jednu. Diky tomuto ome-
zeni vybirdme z akumuldtoru stfedu i z akumuldtoru hodnot R (viz vzorec globélni
maxima.
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Obrézek 4.8: Rychlost Varianty MHT a Ndhodné Houghovy transformace.

Obdobné doslo k fadovému zvyseni rychlosti i u Kombinace NMHT. Z grafu na obrazku
[4.7)je jasné patrné, ze jednotlivé detekce nepiekracuji délku dvou desetin sekundy. Optimali-
zace byla dosazena diky obdobnému davodu jako u Obloukové MHT. Jeden bodovy segment
reprezentuje maximalné jednu elipsu. Méli bychom byt schopni jeji parametry ziskat jednim
pruchodem. Jelikoz vypocet parametri podle rovnice [2.20| nevrati vzdy platné koeficienty,
je nutné jej pripadné zopakovat. Nasledné iterace se jiz zjisténi pozice stiedu netykaji.

Tento algoritmus lze prohlasit za druhy nejrychlejsi pfi porovnavani s ostatnimi.

RANSAC a Jednoducha metoda

Algoritmus RANSAC na zvyS8ujici se pocet bodu reaguje linedrné. Pocet iteraci se totiz na-
stavuje pravé podle mnozstvi hranovych bodu. S jejich nartstanim se snizuje pravdépodobnost
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vybrdani péti pixelt ndlezicich elipse. Aby tato Sance zustavala konstantni, musi se zvysit
pocet iteraci.

Jednoduchd metoda je stejné jako Ucinné detekce vyjadiena kiivkou s nelinedrnim
prubéhem. Vys§si pocet bodu znamena vice detekovanych pravdépodobnych os sikmé sy-
metrie, které se spolu musi porovnat. Zvysuje se i Sance na nalezeni pruseciku neplatnych
os a ndslednych vypoctu, které elipsu neodhalf, ale v grafu na obrdzku [£.7] se projevily.

Jak se ukdzalo, rychlost detekce je vskutku parametrem algoritmu, ktery muze znaéné
ovlivit jeho hodnoceni. Nelze jej brat v ivahu jako jedinny kvalifikator. Dokdzeme predstavit
uplatnéni pomalé, le¢ robustni metody. Nefunkéni byt seberychlejsi algoritmus své vyuzit{
nenajde.

Zebiicek algoritmi podle rychlosti detekee je nasledujici.

1. Detekce MNC

2. Kombinace NMHT

3. Jednoduchd metoda

4. Obloukova MHT

5. Nahodna Houghova transformace
RANSAC

Modifikovand Houghova transformace

S B

Ué¢inna detekee

4.6 Shrnuti

V zavéru kapitoly Testovani budou diskutovany celkové vysledky slozené z hodnoceni
uspésnosti, presnosti a rychlosti dekece.

Uéinna detekce

Nejhorsi casovy vykon predvedl algoritmus Uéinnd detekce. Alarmujici je hlavné nérust
délky vypoctu pii vice bodech hran obrazu. Neexceloval ani pfi méfeni kvality a proto
obsadil pomyslnou posledni pticku.

Metoda se jevi jako daleko vhodng&jsi pro detekci Cistych kruhu. Zde by byla vétsi
pravdépodobnost nalézt dva body, které spojuje tisecka jdouci stifedem kruznice. V ptipadé
elipsy nehledame libovolné dva body, zminénou tseckou je hlavni osa.

Jak bylo uvedeno, s ptridélenim dalsiho ¢asu by se kvalita zlepsila, ale to plati i u jinych
metod.

RANSAC

Metoda RANSAC by se zvySenim poctu iteraci dosdhla pochopitelné lepsiho vysledku.
Projevilo by se to ale i v ¢asové oblasti. Pokud srovnavame jednotlivé metody se zhruba
stejnou ¢i pribliznou délkou trvani, muzeme fici, ze metoda RANSAC vykazuje podobné
chovani.
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Na méfeném vysledku se mohla podepsat mirnd modifikace vyhleddvani vice elips. Al-
goritmus je puvodné pouzit pro hledani pouze jednoho primitiva. Hledani se neustéle snazi
najit lepsi parametry s vyssim hodnocenim. V naSem piipadé bereme v tvahu vsechna
nalezend feseni pfesahujici dany prah, coz z ptivodni myslenky vychéazi.

Nahodna Houghova transformace

Pro vysoké prahy dava metoda NHT kvalitni vysledky témér bez chybné identifikovanych
elips. Pak dochézi k ostrému zlomu, ktery bychom radi vidéli i u ostatnich metod, ale
podstatné bliz levému hornimu rohu grafu.

Vypocet parametru elipsy pomoci rovnice 2.20| nenalezne vzdy optimaln{ feseni. Na viné
je diskretizace prostoru na rozliSeni 1 pixel a zaokrouhlovaci chyby. Vysledkem je elipsa,
jejiz velikost ¢i pozice nejsou uplné shodné s detekovanym objektem

Jednoducha metoda

Jednoduchd metoda nachazi feSeni pouze pii absenci hran uvnitt elipsy. V nasem testu se
casto hrany uvnitt elips nachazi, proto se tato nevyhoda vyrazné projevila.

Viéaha této metody lezi v originalité jejiho feseni. Pocet hranovych pixeld zna¢né ovliviiuje
jeji rychlost. Ta je i pfes tento nedostatek pomérné vysoka. Pokud by se testovaly prazdné
elipsy, mohla by obsadit vyssi pricky. Hodnoceni je i pies tento nedostatek vysoké.

Obloukova MHT

Pfi srovnédni puvodni Modifikované Houghovy tranformace a jeji obloukové varianty vidime,
ze doslo velkému zrychleni. Projevilo se i zna¢né zlepsni pfi snizeni poctu Spatnych identi-
fikaci, dokonce na hodnotu nula. Cenou za tuto usporu je odmitani i spravnych elips.

Metoda je vhodna k dalsi optimalizaci a naslednému pouziti pii offline detekcich. Pokud
pozadujeme zaruku témér stoprocentniho odmitnuti nespravnych elips, séhneme po této
midifikaci.

Modifikovana Houghova transformace

Algoritmus ptredvedl vyborny vysledek v kvalitativnim testu, avsak jeho ¢asovéd néroénost
patii mezi nejvyssi. Zrychleni by se dalo dosdhnout omezenim vypoctu pro nékteré falesné
vrcholky akumuldtoru zpusobené koncentraci hranovych bodu mimo elipsu.

Muze najit uplatnéni pti offline zpracovani stejné jako jeho modifikace.

Kombinace NMHT

Kombinace Nahodné a Modifikované Houghovy tranformace ptinasi velmi zajivavy vysledek
v testu rychlosti. Uspéénost pii detekei elips je totiz témér totozna s ostatnimi ptivodnimi
metodami, ale rychlost je o dost vyssi. Jde o druhou nejrychlejsi metodu v testu. Cil zrych-
leni byl tedy splnén i pro tuto modifikaci.

Za zminku stoji i dvé dalsi (v této préaci neuvedené) varianty s NHT. Jednalo se o ¢istou
Nédhodnou Houghovu transformaci na jednotlivych bodovych segmentech. Druhd modifikace
byla slozend z hleddni stfedu pomoci tecen a vypoctu zbyvajicich parametru jako v MHT.
Vysledky obou postupt dosdhly prumérnych hodnot.
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Detekce MNC

V case i kvalité je absolutné nejlepsi Detekce metodou nejmensich ¢tvercti na bodovych
segmentech.

Tato metoda obstala i pifi implementaci na zpracovani videosekvenci v realném case.
Své vyuziti najde tam, kde si muzeme dovolit za cenu nalezeni vSech elips i drobné chybné
identifikované shody.

Metoda je pripravena na dalsi ipravy pro konkrétni nasazeni. Pri detekci na obloukovych
segmentech a ovéfeni pomoci inliers pracuje velmi dobie. O jeho uspéSnosti, piresnosti a
rychlosti neni pochyb, jelikoz v kazdém z téchto testu obstal nejlépe.

Testovani hovoii jednoznacné pro Detekci metodou nejmensich ¢tverci. Povazuji za ne-
zbytné zduraznit, ze test byl proveden na konkrétnich datech s konkrétni implementaci algo-
ritmu. Nastaveni poc¢tu iteraci algoritmu zdsadnim zpusobem ovliviiuje dosazené vysledky.
Tuto skutecnost jsem se pokusil zachytit ve slovnim komentafi k jednotlivym vystuptum
testu.

Na konec souhrnu testovani je vice nez nutné zminit, Ze nemensi roli nez konkrétni
algoritmus hraje roli i hranova funkce, kvalita vstupniho obrazu a znalost prostiedi detekce.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci je teoreticky popsano dvanact metod detekce elipsy. Snazil jsem se jednotlivé
algoritmy zachytit co nejlépe, se zaméfenim na jejich unikatni rysy. Dbal jsem piedevsim na
srozumitelnost a prehlednost. Pro podrobnéjsi informace o jednotlivych metodach je mozné
sahnout po zdrojich uvedenych v Literatufe.

Soucasti teorie jsou i tfi modifikace ¢i inovace, které jsem povazoval za vhodné a
zajimavé. Vynikaji svoji rychlosti a robustnosti pii ziskavini parametru elips detekovanych
v obraze.

Vysledky praktické ¢asti prace jsou uvedeny v kapitole Testovani. Implementoval jsem
pétici puvodnich metod a v8echny t#i modifikace. U téchto algoritmu jsem se zaméfil na tii
kvalifikatory. Prvnim byla rychlost pfi zpracovani obrazl v zavislosti na po¢tu hranovych
bodt obrazu. Druhym atributem byla uspésnost hleddni elipsy - pomér spravné a Spatné
detekovanych elips. Poslenim parametrem byla pfesnost detekce elips. Problematiku jsem
testoval na konkrétnim piripadé hledédni dopravnich znacek. Zachytil jsem realné obrazky a
zpracoval anotace poloh elips. Touto soustavou byl kazdy algoritmus automaticky vyhod-
nocen.

Vsechny tii testy demonstrovaly kvalitu jednotlivych metod a prokazaly spravny smér
vytvorenych variant puvodnich postupt. Totiz ze vyuziti informace vyssich topologickych
celkt jakymi jsou spojené bodové segmenty vede ke zvySeni vykonu. Byla pfedstavena i
metoda na hledani elips v realném case.

Prace na tomto zévéreéném projektu vychézela z poznatki ziskanych pii studiu a
hledanim zdroju zaméfenych na konkrétni problematiku detekce elipsy. Exkurse do odvétvi
ziskavani sémantickych informaci z obrdzku pro mne byla nesmirné poucnd a zajimava.
Dalsi mozné uplatnéni poznatku z této prace vidim v upravé pro konrétni vyuziti nebo
nasazeni v soustavé detektoru.
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