Prepoznavanje kruznica i elipsi

Nikié¢, Patrick

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of Mathematics / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za matematiku

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:126:599722

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

. Repository / Repozitorij:

Repository of School of Applied Mathematics and
Computer Science

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:126:599722
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.mathos.hr
https://repozitorij.mathos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/mathos:208
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/mathos:208
https://dabar.srce.hr/islandora/object/mathos:208

Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku
Odjel za matematiku
Sveucilisni preddiplomski studij matematike

Patrick Nikic
Prepoznavanje kruznica i elipsi

Zavrsni rad

Osijek, 2017.



Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku
Odjel za matematiku
Sveucilisni preddiplomski studij matematike

Patrick Nikic¢
Prepoznavanje kruznica i elipsi

Zavrsni rad

Voditelj: prof.dr.sc. Rudolf Scitovski

Osijek, 2017.



Sazetak. Cilj ovoga zavrsnoga rada je dati pregled osnovnih obiljezja elipse i opisati odabrane algoritme
za prepoznavanje kruznica i elipsi u podacima i na slikama. Opisat ¢emo inaCicu k-means algoritma za
prepoznavanje kruznica i protumaciti kako se elipsa moze interpretirati kao Mahalanobis kruznica sa nekom
pozitivno definitnom matricom. Baviti ¢emo se problemom prepoznavanja vise elipsi u ravnini na temelju
podataka koji dolaze iz skupa elipsi ¢iji broj nije unaprijed poznat. Biti ¢e opisan algoritam za prepoznavanje
elipsi koji se temelji na statistckom modelu elipse. Nadalje, u svrhu efikasne implementacije prethodnog
algoritma, predstavit ¢emo konstrukciju C++ programa istoga. Konaé¢no, testirati ¢emo program na razli¢itim

generiranim primjerima i primjerima iz svakodnevnog zivota.

Kljucne rijeci: prepoznavanje kruznica, k-means, prepoznavanje elipse, RANSAC

Abstract. The aim of this final thesis is to provide an overview of the basic characteristics of the ellipse
and to describe selected algorithms for circle and ellipse detection from data and images. We will describe
a version of the k-means algorithm for circle detection and explain how the ellipse can be considered as a
Mahalanobis circle with some positive definite matrix. We will address the problem of detecting multiple
ellipses in the plane based on the data coming from a set of ellipses whose number is not known in advance.
An algorithm for ellipse detection, which relies on a statistical model of the ellipse, will be described.
Furthermore, in order to efficiently implement the previous algorithm, we will present a C++ implementation
of it. Finally, we will test the program on different generated examples and examples in everyday life.

Keywords: circle detection, k-means, ellipse detection, RANSAC
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1 Uvod

Prepoznavanje kruznih objekata i elipsi u digitalnim slikama ucestali je problem u obradivanju slika. Pro-
blem prepoznavanja elipsi javlja se u razli¢itim podruéijima znanosti kao $to su ra¢unalni vid i prepoznavanje
uzoraka [B], medicina, robotika i drugim primjenama.

U ovom radu bavit ¢emo se sljede¢im problemom:

Neka su (ay, ag) i (b1, b2) € R? dvije tocke u ravnini koje definiraju pravokutnik P = {(z, y) € R? : ay < z <
bi,az <y<by} CR?i A= {a' = (z;,4) :i=1,...,m} C P skup podataka koji dolazi iz skupa elipsi u
ravnini koje nisu unaprijed poznate. Za dani skup A, potrebno je odrediti te elipse. Postoje razli¢iti pristupi
ovome problemu. Moze se formulirati optimizacijski problem, pri ¢emu primjerice minimiziramo udaljenost
skupa tocaka do skupa elipsi ili prepoznavati elipse Houghovom transformacijom. Navedeni pristupi su, u
pravilu, tesko primjenjivi u realnom vremenu. Akinlar i Topal [I] su predlozili algoritam za prepoznavanje
kruznica i elipsi bliskih kruznicama koji radi u realnom vremenu. Prasad, Leung i Quek [6] predlazu ne-
iterativnu metodu kojoj je cilj prepoznavanje elipsi samo kada je vrlo vjerojatno da podaci dolaze sa elipse.

Cilj je ovog rada prezentirati algoritam za prepoznavanje kruznica i elipsi u ravnini na osnovi podataka
mjerenja, pri ¢emu rubovi elipse ne moraju biti precizni ili jasni. Broj elipsi nije unaprijed zadan i one se
mogu nalaziti u medusobno razli¢itim polozajima tj. biti razdvojene ili se presijecati. Rije¢ je o algoritmu
koji su predlozili Grbi¢, Grahovac i Scitovski [4].

Rad je podijeljen na nekoliko poglavlja. U drugom poglavlju ¢emo dati osnovne oblike jednadzbe elipse i
pokazati kako iz njih is¢itati obiljezja elipse. U nastavku ¢emo spomenuti poseban sluc¢aj problema prepoz-
navanja elipsi tj. problem prepoznavanja kruznica i kako elipsu mozemo shvatiti kao Mahalanobis kruznicu.
U petom poglavlju ¢emo opisati rad spomenutog algoritma za prepoznavanje kruznica i elipsi. Nakon toga

¢emo predstaviti konstrukciju programa na bazi prethodnog algoritma i izloziti rezultate testiranja istog.



2 Obiljezja elipse

Uvodeci konike u nastavi matematike, ¢esto se navode primjeri iz stvarnog zivota. Neki od njih su: odsjaj
svjetiljke na zidu za hiperbolu, putanja gibanja baseball loptice za parabolu, Trg svetog Petra i Kolosej u
Rimu za elipse. Posto je rije¢ o objektima koji su ¢ovjeku poznati od davnina, rabe se razli¢iti nazivi
za konike. Stari Grei su ih definirali kao presjeke stoSca ravninom, pa se u hrvatskom jeziku nazivaju i
c¢unjosjecnice.

Definicija 2.1. Konika ili krivulja drugog reda je skup svih tocaka ravnine koje zadovoljavaju sljedecu
algebarsku jednadzbu:

Az? 4+ By + Cy*> + Dz + Ey+ F = 0.

Koeficijenti A, B, C, D, E i F su proizvoljni realni brojevi takvi da su barem jedan od A, B ili C te barem
jedan od D, E ili F razli¢iti od nule. Uo¢imo da se sve konike mogu prikazati gornjom jednadzbom, ali neki
izbori koeficijenata mogu dati tzv. degenerirane konike (tocka, pravac, ukrizeni pravci), paralelne pravce ili
cak prazan skup. NajceSée ¢e gornja jednadzba dati nedegeneriranu koniku: elipsu, hiperbolu ili parabolu.

U ovom radu ¢e se razmatrati elipse. Navodimo najprije geometrijsku definiciju elipse.

Definicija 2.2. Neka su Fy @ Fy dvije zadane tocke ravnine i neka je a pozitivan realan broj, a > %\F1F2|.

Skup svih tocaka ravnine za koje je zbroj udaljenosti do tocaka Fy i Fy jednak 2a nazivamo elipsa.

C

Slika 1: Elipsa

Tocke Fy i Fy nazivaju se zariSta elipse. Poloviste O duzine FjF5 naziva se srediSte elipse. Polovica
udaljenosti izmedu zarista, e = %|F1F2| naziva se linearni ekscentritet elipse.
Duzina koja spaja bilo koju tocku T elipse s jednim od zariSta naziva se radijvektor tocke T
Duzina AB naziva se velika os elipse, pa su duzine OA i OB velike poluosi elipse. Duljina velike osi jednaka
je 2a pa je duljina velike poluosi jednaka a. Pravac koji prolazi sredistem okomito na veliku os sijece elipsu
u tockama C'i D. Duzina C'D naziva se mala os elipse, pa su duzine OC i OD male poluosi elipse. Duljina
male poluosi oznacava se s b.

Smjestimo 1i elipsu u pravokutni koordinatni sustav u ravnini tako da se smjerovi x i y osi podudaraju

sa smjerovima velike i male osi elipse, za tocku T' = (z, y) na elipsi, prema definiciji elipse, mora vrijediti

VE+e2+y2+(x—e)?+y?=2a



Sredivanje gornjeg izraza daje standardni oblik jednadze elipse

562 y271
St =1

Standardni oblik jednadzbe elipse u parametriziranom obliku je:
x =acos(t), y=bsin(t), te]0,2n). (1)
Povrsina elipse u standardnom obliku dana je s:

P = mab.

Za opseg elipse ne postoji izvedeni algebarski izraz. Potrebno je rijesiti elipticki integral druge vrste, koji se
u pravilu rjesavaju numerickom integracijom.

U nastavku navodimo definiciju elipse u opéem obliku.
Definicija 2.3. Elipsa u ravnini se definira kao skup E = {(z, y) € R? : P(z, y) = 0}, gdje je
P(z,y) = A2® + Bry + Cy* + Dz + By + F, 4AC — B* > 0.

Iz opceg oblika jednadzbe elipse ne mogu se izravno vidjeti njezina obiljezja. Srediste (p, ¢) elipse dobi-

vamo rjeSavanjem sustava jednadzbi

OP P
o _y o _y
Ox dy
Nakon jednostavnog racuna dobivamo
_ BE-2CD _ BD-2AF
T 1AC-B? 1= qac - B>

Opéenito, ne poznajemo orijentaciju elipse. Imajuéi na umu da je lakSe ra¢unati s elipsom ¢ije se osi
podudaraju sa smjerovima osi koordinatnog sustava, trazimo kut 6 za koji treba rotirati elipsu kako bi dobili
standardnu orijentaciju. Trazimo rotaciju koja ¢e nam to omogudéiti. Primjenom sljedeée transformacije

koordinatas:

xr=2xcosf + ysinb

y = —xsinf + ycosb
dobivamo novu jednadzbu:
AT+ Biay+ Oy + D1z + Eig + Fy = 0.

Postedimo li ¢itatelja tehnickih algebarskih operacija, koeficijenti su dani s:

A A— B

Al = _504— Cc0529—5s1n20 Dy =Dcosf — Esinf
A-C | .

B; = 5 sin 20 + B cos 260 FE1 =Dsinf + Ecosf
A A— B

Ci = ;C— 000829+§sin26 F, =F.

Izjednac¢imo li By s nulom dobivamo da je trazeni kut 6 rjesenje jednadzbe

tan20 = 2
I = —_—
& C-A



Za A # C | ova jednadzba ima Cetiri rjeSenja u [0, 27) koja se razlikuju za m/4:

6= Larctan
f2arcanC_A,

kojima odgovaraju ¢etiri rotacije elipse do standardnog vodoravnog ili okomitog polozaja. Za A = C, tan 20
nije definiran. U tom slucaju je 20 = 5 tj. 0 = 7.

Nakon rotacije u standardnu orijentaciju, preimenujemo li koeficijente, jednadzba elipse glasi:
Az +Cy* + Dr + Ey+ F =0.

Translatiramo li srediste elipse u ishodiste koordinatnog sustava sljede¢om transformacijom koordinata:

~ n D
rT=x+ —
24
Ty E
y=v °C
dobivamo ) )
D E
AT+ CP* - — — — +F=0.
SV S To
Dosli smo do standardnog oblika jednadzbe elipse, iz kojeg mozemo direktno vidjeti duljine velike i male
poluosi:
D2 | E? D2 | E?
A C



3 Prepoznavanje kruznice

Poseban slu¢aj problema prepoznavanja elipsi je problem prepoznavanja kruznica. Pretpostavimo da
skup podataka A = {a’ = (x;, ;) : i = 1,...,m} C R? dolazi iz skupa kruznica u ravnini koje je potrebno
rekonstruirati ili prepoznati.

Za rjeSavanje ovog problema Scitovski i Marosevié [7] predlazu algoritam utemeljen na grupiranju poda-

taka. Skup A treba podijeliti u k nepraznih, disjunktnih podskupova my,..., 7%, 1 < k < m, takvi da
k
Uﬂ—i:»Ay Wrﬂﬂ—szwar#sa |7Tj|217j:17""k'
i=1

Ovakvu particiju éemo oznaciti s II(A) = {my,..., T}, a njezine elemente 7y, ..., T, nazivamo clusterima.
Svakom clusteru m; € II(A) odgovara kruznica C;(S;, r;) sa sredistem S; = (pj;, ¢;) i polumjerom 7}, koju
povezujemo s sljedeé¢im problemom globalne optimizacije

(pj» qj, ;) = argmin > D(C(p, g, 1), a'),
p,q,TER

ai€m;
gdje D(C(p, q, r), a*) predstavlja udaljenost tocke a® do kruznice C' (Vidi [3.2)).

Ukoliko je funkcija cilja F : P(A; m, k) — R, definirana na skupu svih particija P(A; m, k) skupa A
sa tocno k clustera, mozemo ocijenjivati particije i traziti rjeSenje problema globalno optimalne k-particije
rjeSavajuéi sljede¢i problem globalne optimizacije

k
argmin F(II), F(II) = Z Z D(Cj(pj, g5, 75), a’).

IeP(A;m, k) j=laien;

Sliéno, za dani skup razli¢itih kruznica C1,...,Cy, C R? moze se definirati particija IT = {m,..., T} na

skupu A principom minimalne udaljenosti na sljedeéi na¢in:
mj={ac A:D(Cj,a) <D(Cs,a),Vs=1,....k, s #j}, j=1,...,k, (2)

gdje treba obratiti pozornost na ¢injenicu da se svaki element skupa A nalazi u jednoj i samo jednoj particiji.

Stoga se problem pronalaska optimalne particije skupa svodi na

argmin  F(Cy,...,Cx), F(Cy,...,Cx) =Y  min D(Cj, a').
Cq,...,CCR2 . ..

3.1 Algoritam

Bit ¢e koristena inacica k-means algoritma za trazenje lokalno optimalne particije, pri ¢emu su kruznice

srediSta clustera. Algoritam se moze opisati u dva medusobno alternirajuc¢a koraka:

A. Za dani skup medusobno razli¢itih kruznica C4,...,C, skup A podijeliti u k disjunktnih, nepraznih

clustera 7y, ..., T Koristeéi princip minmalne udaljenosti .
B. Za danu k-¢lanu particiju IT = {my,..., 7} skupa A definirati pripadne kruznice sredista clustera
Ci(p1, ¢1,71), - - - Cx(Dk, qr, Tk) TjeSavajudi sljedeée probleme globalne optimizacije
(pj, gj, ;) = argmin Z D(C(p, q, ), ad"), j=1,... k. (3)
P,q,rER aien;

Poznavajuéi dobre pocetne aproksimacije kruznica, ovaj algoritam daje prihvatljiva rjesenja. U slucaju
da pocetne aproksimacije nisu poznate, algoritam se moze pokrenuti vise puta sa razli¢itim pocetnim aprok-

simacijama.



3.2 Udaljenost tocke do kruznice

Za rjesavanje problema prepoznavanja kruznice, vrlo je vazno dobro definirati udaljenost tocke do kruznice.
Ta udaljenost koristiti ¢e se pri primjeni principa minimalne udaljenosti za pronalazenje kruznica sredista

clustera u . Neki od ¢estih izbora su:

Dy(C(S, 1), a') = ||IS —a'[| — ],
Dy(C(S, 1), a') = (IS — a']| = )7,
Ds(C(8, 1), a') = (IS — a'||* = 7*)*.

Posljednja udaljenost se naziva algebarska i ¢esto se koristi u primjenama. Algebarska udaljenost korisiti se

iu [7 gdje mozete pronaéi vise informacija o problemu prepoznavanja kruznica.

10



4 Elipsa kao Mahalanobis kruznica

Poznato je da je Euklidska udaljenost dviju tocki z, y € R? dana s

o~ yll = /(2 — )7Lz ~ ),

gdje T oznacava operaciju transponiranja, a I pripadnu jediniénu matricu. Jasno slijedi da sve tocke koje
imaju jednaku udaljenost do ishodista ||z — 0|| = ¢ zadovoljavaju x? + 23 = ¢?. Zakljuéujemo da obje
komponente z; i 22 jednako doprinose Euklidskoj udaljenosti tocke x do ishodista. U nekim slucajevima,
pozeljno je da komponente imaju razlic¢ite tezine. To mozemo posti¢i koriste¢i Mahalanobis udaljenost

definiranu za pozitivno definitne matrice ¥ € R?*? sa

le —ylls = /(@ —9)TE(z —y).

Elipsa sa sredistem ¢ = (p, ¢), duljinama poluosi a i b, te kutom 6 izmedu poluosi a i pozitivnog dijela

osi abscissa, se moze interpretirati kao jediniéna Mahalanobis kruznica (M-kruznica) sa sredistem ¢ = (p, q)
E(c, 1; 8) = {u € R? : dys(u, ¢; S) = 1},
gdje je dps : R? x R? — R, Mahalanobis udaljenost dana s
dar(u, v; 8) = [lu—vl[% = (u—0)"S " (u—wv),

a S € R?*2 simetri¢na, pozitivno definitna matrica oblika

2
S:Uﬁ) z??] T, gdjcch:[

cosf) —sinf
sinf cosé |-

Vise o ovome moze se procitati u [4] i referencama unutar.

Primjer 4.1. Slika @ prikazuje jedinicnu kruznicu {u € R? : ||u||? = 1} sa sredistem u O = (0, 0), dok
slika@ prikazuge jedinicnu M-kruznicu sa sredistem u O i pozitivno definitnom matricom S = [§9]. Neka su
Ty = (0, V2) i Ty = (V/5, 0) tocke u ravnini. Uocimo da su euklidske udaljenosti toc¢aka Ty i Ty do ishodista,
redom, d(O, T1) = 2 1 d(0, T5) = 5, ali obje tocke leze na pripadnoj jediniénoj M-kruznici.

Slika 2: Jedini¢na kruznica Slika 3: Jedini¢na M-kruznica

11



5 Prepoznavanje elipse

Vratimo se problemu prepoznavanja elipse. Neka je A = {a’ = (2;, y;) € R? : i = 1,...,m} skup tocaka
u ravnini koje dolaze iz skupa elipsi koje nisu unaprijed poznate. Po uzoru na poglavlje [8] poznavajuéi skup
A i broj elipsi k, moze se konstruirati ina¢ica k-means algoritma za trazenje lokalno optimalne particije
IT = {my,...,m} skupa A, pri ¢emu su sredista clustera M-kruznice Ey(cq, r1; S1), ..., Ex(ck, mi; Sk). Za
rad ovog algoritma je vazno poznavati broj elipsi i dobre pocetne aproksimacije istih. Medutim, takav
algoritam mozemo primijenti na elipsama koje daje Algoritam [I| koji ¢emo predstaviti u ovom poglavlju.
Slijedi algoritam koji su predlozili Grbi¢, Grahovac i Scitovski [4].

Nastavno na ideju RANSACE| algoritma, na svakoj iteraciji odabire se slucajna elipsa iz skupa slobodnih
tocaka. Za svaku takvu elipsu provjeramo dolazi li ona iz skupa elipsi koje su generirale skupa A. Algoritam
obavlja N pokusaja. U svakoj iteraciji odabire slu¢ajnih m. tocaka (z;, y;), j = 1,...,m., i pronalazi
odgovarajucu elipsu.

Ulaz: S C A; N; me > 5; Prin;

Izlaz: (@, F©

1 70 ¢

2 B« E(0,0; 1)
3 za s < 1 do N ¢&ini

a Slu¢ajno odaberi m, tocaka (z;, y;) € S, i =1,...,m. i koristeéi dekompoziciju matrice na
singularne vrijednosti (SVD), u smislu najmanjih kvadrata odredi rjesenje sustava
Am?+Bxiyi+0yf+Dmi+Eyi+F:O, i=1,...,m,

5 ako 4AC — B? > 0 onda

6 Koristedi izraze izvedene u poglavlju [2| izracunaj parametre (p, g, 6, a, b) elipse EW

7 za j < 1 do m ¢€ini

8 (uj, v)" < U (25, y)" = (p, O)7)

9 Izracunaj (uj, 0;), t;, €;

10 kraj

11 Sortiraj tj, j=1,...,miej, j=1,...,m po kriteriju |e;| < |e;41]
12 k<0

13 za k < ki, do m Cini

14 Izragunaj piS, p B pt naosnovu t;ie;, j=1,....k
15 ako min {pX°, p/B, p'} > pyi, onda

16 ‘ bk

17 kraj

18 kraj

19 7 {a; €S:j=1,...,k}

20 ako |7(M| > |7(*)| onda

21 70 7

22 E©) « g

23 kraj

24 kraj

25 kraj

26 vrati 7(0, E(©)
Algoritam 1: Prepoznavanje elipsi

Neka su (ps, gs, 0s, as, bs) parametri elipse pronadene u iteraciji s. Kako bi olaksali racunanje, transla-
tiramo i rotiramo svih m tocaka skupa A

(uj, v;)" =UT((xj, y;)" = (ps, a5)"),

IRandom Sample Consensus, moze se interpretirati kao iterativna metoda za prepoznavanje strdeéih vrijednosti skupa
podataka

12



gdje je U dana s . Na ovaj nac¢in razmatranje svodimo na elipsu (0, 0, 0, as, bs). U sljedeé¢em koraku,
racunamo projekciju (uj, U;) svake tocke (uj;, vj), j = 1,...,m na elipsu. Ova projekcija ima svojstvo
da normala na elipsu u tocki (uj, ¥;) prolazi kroz tocku (u;, v;). Za vise detalja pogledati [3, Poglavlje
14.13.1]. Koristedi parametrizaciju svaka tocka (uj, v;) na elipsi moze se prikazati kao (x(t;), y(t;)) za
neki ¢; € [0,27). Nadalje, ozna¢imo sa e; Euklidsku udaljenost tocki (u;, v;) i (4, U;), koja ima negativan
predznak za tocke unutar elipse, a pozitivan inace.

Kako bi ispitali dolaze li podaci sa elipse u trenutnoj iteraciji, koriste¢i model elipse dan u [4], potrebno

je primjeniti sljedece statisticke testove:

e Kolomogorov-Smirnov test
Ovaj test ispituje jesu li tocke, predstavljene kutevima t;, j = 1,...,k, uniformno rasporedene po
obodu elipse. Drugim rije¢ima, zahtijeva se da je vjerojatnost odabiranja tocke na nekom luku elipse

razmjerna duljini luka.

Primjedba. Originalni algoritam koristi Kuipersov test. Prednost potonjeg jest da ne umanjuje
vaznost razlika u repovima distribucija, sto je prikladno za ovu primjenu, jer se radi o odstupanjima

po elipsi.

e Jarque-Bera test

Testira dolaze li udaljenosti e;, j = 1,...,k iz normalne distribucije.
o t-test
Provjerava je li ocekivanje distribucije udaljenosti e;, j = 1,...,k jednako nuli.

Svaki od navedenih testova kao rezultat daje p-vrijednost, koja nam govori o vjerojatnosti da je rezultat
tocan, tj. da nije tocan. Ukoliko su sve p-vrijednosti veée od pmin, zakljucujemo da podaci e;, j =1,...,k
it;, j=1,...,k dolaze sa elipse u trenutnoj iteraciji. Cesto se uzima ppn = 0.05.

Kako su podaci sortirani uzlaznim redoslijedom prema Euklidskim udaljenostima do elipse, prirodno je
pretpostaviti da su prvih k£ podataka najblizi elipsi. Na liniji iteriraju¢i, pokusavamo sto viSe tocaka
smjestiti na elipsu, tj. biramo & = max {k : min {pfS, p/B, pL} > ppin}. Kako bi uzeli dovoljno tocaka u
obzir, ki, bi trebao biti veéi od 20. Na ovaj na¢in znamo koliko toc¢aka pripada elipsi u trenutnoj iteraciji.
Kroz N pokusaja, najbolja elipsa se bira tako da je k najveéi moguéi. Na izlazu dobivamo elipsu E(© i skup
tocaka koji joj pripada 7(®).

Kako je provodenje velikog broja statistickih testova vremenski zahtijevno, potrebno ih je aproksimirati.
U prakti¢nom dijelu zavrsnog izraden je program koji se temelji na algoritmu [I] u programskom jeziku C++.

Detalji implementacije izneseni su u sljede¢em poglavlju.
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6 Implementacija algoritma

Za implementaciju algoritma iz prethodnog poglavlja koristena je OpenCVEI bibilioteka ([2]). Algoritam
na ulazu dobiva proizvoljnu sliku. Potrebno je najprije detektirati rubove, kako bi od realne slike nacinili
digitalnu sliku. U programu se poziva funkcija cv::Canny koja detektira rubove pomocu Canny filtera.

Djelovanje Canny filtera mozemo vidjeti na slikama [4] i

Slika 4: Kovanice Slika 5: Rubovi

Iterirajuéi kroz piksele slike dobivene Canny filterom, spremimo koordinate tocki rubova na kojima c¢e
algoritam raditi. Prethodno je implementirano u funkciji getPoints.

Na linijama [4] do [§] postavljaju se vrijednosti parametara za algoritam, definiraju se e11Sol, u kojem ¢e
biti spremljena rjeSenja, i vecInd, polje nula i jedinica u kojem nula oznacava da je podatak slobodan, a
jedan da ve¢ pripada nekoj elipsi. Algoritam se izvrSava sve dok ima barem minPts slobodnih tocaka. U
tom slucaju obavlja se N pokusaja. Elipsa koja najbolje predstavlja slobodne tocke sprema se u bestElL,
dok se pripadni indeksi tocaka spremaju u delInd. Navedeni indeksi koriste se u[27)i[28] pri azuriranju polja
vecInd. Broj tocaka koje je elipsa obuhvatila spremljen je u nrPtsE11l. Moguce je i postaviti donju medu

na broj tocaka koje elipsa mora obuhvatiti. Jedan takav zaustavni uvjet je na liniji

void algorithm (cv::Mat image)
{
std :: vector<std :: pair<int ,int>> A = getPoints (image);
int N = 1000, minPts = 50, thr = 0.085;
int m = A.size ()
int freePts = m;
std :: vector<std :: vector<double>> ellSol;
std :: vector<bool> veclnd (m);
while (freePts > minPts)
{
std :: vector<double> bestEIll;
std :: vector<int> dellnd;
int nrPtsEIl = 0;
double scaledNrPts = 0;
int br = 0;
while (br < N)
{

}

20pen Source Computer Vision Library
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23
24
25
26
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28
29
30

if (nrPtsEll < thr x m)
break ;

ellSol.push_back(bestEll);
freePts —= nrPtsEll;

for (int d : dellnd)
vecInd [d] = true;

Preostalo je analizirati sto se doagada na svakoj od N iteracija. Najprije funkcija pick, za dani skup
slobodnih tocaka iz A, bira m, tocaka koje ¢e odredivati elipsu. Najmanji mogué¢i odabir za m,. je 5, §to
ova implementacija koristi. Naime, potrebno je pet tocaka, medu kojima nikoje tri nisu kolinearne, kako bi

konika bila jednoznac¢no odredena.

Primjedba. Nije u potpunosti jasno kako funkcija pick bira tocke iz A. Naime, moZe se dogoditi da na
svakoj iteraciji odabere 5 tocaka koje dolaze sa razlicitih elipsi, pa nema uopce smisla ocijenjivati elipse tj.
trazZiti najbolju medu njima. Kako bi kroz N iteracija dobili $to vise reprezentativnih elipsi, jedna ideja je
tocke birati lokalizirano. Odabere se slucajna tocka S; i koristiti kao sidro. U krugu radijusa r; sa sredistem
u S; biraju se slucajnih me tocaka. Kroz iteracije se r; mozZe mijenjati, kako bi prepoznali elipse svih veli¢ina.

Ilustracija ove primjedbe je na slici[6

Slika 6: Lokalizirani odabir tocaka

U funkciji £indConicSVD izra¢unaju se koeficijenti A, B, C, D, E i I konike odredene s m, odabranih
tocaka. Za pronadene koeficijente, funkcija identifyConic provjerava je li dobivena konika elipsa i koristeéi
znanja iz poglavlja |2, odredi obiljezja elipse (p, q, 0, a, b), tj. srediste elipse, kut do standardne orijentacije
te duljine poluosi.

U slucaju da imamo elipsu, umjesto projiciranja svih toc¢aka, na elipsu projiciramo samo tocke u kvadratu
stranice duljine 2(a + pixRange). Provjeru pripadnosti tocke unutrasnjosti spomenutog kvadrata (slika (7))
vrsi funkcija inSquare, koja vraca true ukoliko je tocka u spomenutome kvadratu, a false inace.

Ne provode se brojni statisticki testovi, veé se isti aproksimiraju. Podrucje oko elipse u pojasu Sirine
pixRange (slika @ podijelimo na koseve (bins), tako da su duljine lukova koje pripadaju pojedinom kosu

jednake. Sve tocke u spomenutom pojasu se projiciraju na elipsu funkcijom projectionEll, koja vraca kut

15
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Slika 7: Kvadrat i pojas oko elipse

t iz parametrizacije elipse i Euklidsku udaljenost e kao $to je opisano u prethodnom poglavlju. Ove podatke
koristimo kako bi ispitali pripadnost tocke pojasu oko elipse i pronalazenju kosa kojemu tocka pripada.

Na liniji 34 je kriteriji za ocjenu elipsi. Ta ocjena ovisi o:
a. ukupnom broju to¢aka u pojasu oko elipse
b. broju tocaka koje treba premjestiti kako bi dobili uniformnu raspodjelu tocaka po kosevima na elipsi

Funkcija findDev vraca broj iz [0, 1], koji je omjer brojeva iz [a]i [}
U varijabli sumPts ¢e se nalaziti broj tocaka u pojasu sirine pixRange oko elipse u trenutnoj iteraciji,

dok ¢e se indeksi tocaka u tom pojasu spremati u ind.

enum ellData {p, q, theta, a, b};

while (br < N)
{

std :: vector<std :: pair<int ,int>> el = pick (A, veclnd);
std :: vector<double> C = findConicSVD (el );

std :: vector<double> D = identifyConic (C);

int nrBins = 30, pixRange = 3;

if (isEllipse (D))

++br;

int sumPts = 0;
std :: vector<int> bins(nrBins);
std :: vector<int> ind;
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17 for (int i = 0; i <m; ++i)

18 {

19 if (!vecInd[i] && inSquare(A[i], D))

20

21 double t, e;

22 std:: tie(t, e) = projectionEll(A[i], D);
23 if (std::abs(e) < pixRange)

24

25 bins [findBin (t)]++;

26 sumPts++;

27 ind . push_back(i);

28 }

29 }

30 }

31

32 double deviation = findDev (bins);

33

34 if ((1 — deviation) * sumPts > scaledNrPts)
35

36 scaledNrPts = (1 — deviation) % sumPts;
37 nrPtsEll = sumPts;

38 bestEll = D;

39 dellnd = ind;

40 }

41 }

42 )
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7 Numericki eksperimenti

Implementacija algoritma iz prethodnog poglavlja testirana je na mnostvu primjera. Neki od njih imaju
jasne rubove, dok neki imaju diskretne rubove. Na vrhu slika [§ i [9] su prikazane kovanice i prometni
znak. Odmah ispod njih su rubovi koje je prepoznao Canny filter. Na dnu slika su elipse koje je program
pronasao. Treba napomenuti da rad programa uvelike ovisi o filteru rubova. Program se moze testirati na
http://cs.mathos.unios.hr/~pnikic/web.php.

Program je testiran i na 100 generiranih primjera, od kojih 50 sadrzavaju razdvojene, a ostalih 50
preklapajuce elipse. Pripadni podaci A; — Ajgg dolaze svaki od 5 elipsi. Algoritam ima vrlo visoku stopu

prepoznavanja elipsi. Rezultati nekih testiranja dani su na slikama i

Slika 8: Eksperiment 1 Slika 9: Eksperiment 2
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Slika 10: Eksperiment 3

Slika 11: Eksperiment 4

Slika 12: Eksperiment 5
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