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osvjetljenja scee.
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X “Hu ev]u vi -shotPhoiEy v 3 i [ }P A E]i ]i pu E}ip (}8}v 1}

fotografski senzor. Proporcionalan je svjetlini slike.
X “pu 1A v8]l i W piE}MIA vi pi}EITA vijai 414 wail Shijwe%Bo]le
v v i o]l] ]mh@sksjedi u}Pp % }ZE v]3]X
h }A}i ] &% 1i] 18 }%]* v u 3} }Jo}Pli ] % @E 3 AOlivIBARSE }P(
% E} i Vipi % }AE“Ivu } i I8 ev]uoi VIP v eso]e¥} “pBNBAY I IRE VI
metodologijatemeljenaje naprirodnom parametarskormodelul % E} i v v}e HV](}ET
]J*SE] p]i ui Ev « PE “l}uX

KA} 1+83E T]A vi & TpoS]E o} i SE]Ju ]JIA}EV]uU Iv ve3A v]u }% E

1. lzrada algoritma i softvera za procjenuljche presjeka proizvoljnog pravca i objekta na
0] ] *v]uoi v}i ¢« ]3]Av}u PE “l}u

2. IE OPYE]SU | *}(3A E 1 % E} i VH %}AE“]v IENIVIP ]o
evluoi v}i « ]8]Av}iu PE “l}u

3. Kil8]JAv }iv %@E o0} VIP OPHERSA E"“] % GE}%BoME Ju o

algoritmima na referentnim podacima

D]« &3 ]li i }EP Vv]IJ]E v v eo0]i ] v ]JvW X %}Po Aoi i %
§ | ]ip | @Eielipsknih objekata na slikame %0} v]u v Po «lju v u 8§} « I}i]L
se u kasnijim poglavljima usporeditivdje razvienametoda. U 3. poglavlju ukratko su
predstavijeni % @& u § E-«I] u} o] I}iJu <« U v & u oip i v}e5 Av}P
% E} i vigi  poi]v pV](}EuUv  JeSE] p ]i (N&éaleps pegidvie dajes]Av  F
§ 0i V }%]e u 8} }o}Pli I}iju » U I}E]*3 ] E 1pod8 § % E +3 Aoi
n JvI}A]3} %o CE Yuljinai presjeka proizvoljnog pravca i objekta na skeimlenoj s
]3]Aviu PE “I}uX h AX % }Po Abippidtdbdmis dwaju @oglavtia u svrhu
% E} i VvV %}AE“]v IEUIVIP ]Jo] 0]%-<}] VIP } i 1§ ev]Juolev}P v =
poglavlju predstavljen je programski paket LeArEst u kojem su implementaangnemetode.
Poglavlje 7 bavi se w% }E tu % E o0}l VIP OP}E]Su | % E} i vy %}
literature poznatim, algoritmima.s |0 igk rada prikazuje rekapitulacigiobivenih rezultata i
JeAES V % E o}l v Iv veSA v }% E]v}e X
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2. WE Po % }*3}i ]Z oP}E]$ u elipsoidgnith Jip

objekata na slikama

Uovou % }Po Aoip ]38 %bvije popsilatneiu v3} | 1 Jip IEUIV]Z ] 0]%o
objekata sa slika. To ddoughova transformacij#, 6, 7] koja sa svojim brojnim varijacijama

% E 5 Aoi 3 v E I § 1 ]ip IE]JApoi € lo] 13]Z BDEERs] | &
[8] 1}i] * W %o}eo0i vi AGE]i u *S} %A} VIE p 0]5]1@8 % hEANI u S}

su razvilM. Fornaciari i drf9] koja kombinira neke elemente prethodnih dviju metoda.

2.1. Houghova transforarcija

Houghovu transformacijgHT)predstavio je Paul Hough u svom patentu iz 1962. gofiihea

% }%opo EJIJE v i p %} ER96A. giding u radu )P Radenfe[@hi 1972. godine

radom A. Dude i P. Harf@]. h }A}u $@& vpslpy « Ai E}i v} v iA]“ Ju% o0 u V¢
§ | ]ip | E ehwdljina nekoj vrsti HT algoritma.

HTje inicijalnodizajnirana za detekciju ravnih linija na slici, no razvijenbrsjne modifikacije

1i1i Joi & 171i %E}1AYoiv]Z } HDIXU %)} =S ]AIMENT¥I] BHTE +8 A

oP}E]8u] I 1 ]lip & Av]Z o]v]i ] IEuiv] X
2.1.1. Detekcija ravnih linijgl 1 v]Z 3§} |
U ovom pop Aoip % E 35 AlS e ,d 1 § 1 ]ip & Av]zZ o]v]i

A} Ju vi]}v oVv]ZPS8}}IE} %o}iv & i v 1 gl E A
y mx Lk (2.2)

gdem}iv A v P] 1}i] % & AozitivnivddifElonr osi apscisab } «i  pravca

na ordinati

D psJuU (daue] % @E A ] % E o0 ov] » }JE ]Jv 8Ju v UuUlPu % E 35 A

I3JE]+3]5 u} i pravda upolarnim koordinatama
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cos(7) r
Y sin()x sinl ) 22)
1}i o u}l SE ve(}EU]E 3] p
r xcos( ) ysin{ . (2.3)

Uizrama.2)i(23)r % E 35 Aoi p oi(xy§ SPI} ]“37kitradijusvektora
} 8}l v % @E A p v i ollikapB)BES i % EJuli 3]3] e v JA i v ]
% E A UE <5 A]3] HE (Viu % E}u

y

] \x
Slika21 WE]I T A} Ju vi]}v ov 8} | W %}o Ev]u I}}E ]Jv § u
h v e3d Alp e I1}JE]-8]18] 1 i e <A | 3§} | pskapemplavhoakbji %o E e
se u njoj sijekuKakobi se primijenila ta ideja, skup pravaca kéfg E}o | S Wjmostoru
§} 1(xy) promatra se kao skup sinusoidgtostoru parametara( 7r). Primjeric U 1 3} lu

B (x,Y,) skup svih pravaca koje kroz nju prolaze definiran je sinusoidom u prostoru

parametara:

r xcos vy, S (2.4)



WE Po  %1}e38}i ]Z oP}E]J&EUIvVIIZ 13 dT%ped] v]Z Y il § v

Uz pretpostavku da ssve 3} | P kolinearne, sinusoide A1Z 1 v]zZ 3} | (JvIE v ]ic
(2.4) e i grogtoru parametara us} I1(7,r,) X < * S S} | M %E}SIEMU %o
%E SA}E] L %E A | % E}+S}ER &} U } ]88 o %E A 1}i] %

U realnim primjenama sve zagda S} | } ] v} v]ep l}o]v sEnazUjend hfetode za

% E}IV 0 1 | % E A 1}i] %o E}o | h@}ii Wit EF%ll IX}Aloi A ip p
preciznoskvantizirati parametre7i r te napravis] A} Ju vi]}v o vkojaj §E kbprdinate
kvantizirane vrijednosti7i r. Takvase UE 1T v 0i % E}u SE |} A} Ju-vi]}v o
akumulator <}}E Jv 8 Ipupo 3}E % E +5 Aoi iposi RIA @piia A E]i
( 7r), dok  pojedine vrijednosti u akumulatoruredstavijati E}i | & parénetEra Za

*Alu S}(XKY) M % E}+8}EW 8} | } PYA & ip  <]@H}nosi selA v ]I
I[pupo S}E v v ]Jv « JVIE uswddda akdmpiatora kojaodgovaraju toj
sinusoidi d]u %o}eSU%ol}u AE]I V}e3 %}i JVIP % }oi ulaboyalu vIi]}\
odgovarati broju sinusoida prostoru parametar&oje kroz njega prolaze. Kadase }A i v ]v

} & A 3§} 1 U %}SE vmjesta)dkakiEhaksilnuma u akumulatorskom polju.
Koordinate( 7,r) %o E}v  Vv]Z u le]Upw]E 3 % E A 1}i] %0 E}o 1 IE} v
§} I X

21.2. 5§ 1 ]i |Eshwglike

WEA] ITE | 1}i] §E JTAE“]18] 1}« ,d oP}E]3u]Ju T o]} @ 18]
kako bi se izolirao snimljeni objekd literaturise ¢S} (e OP}E]S u I}i P i % @& -
Canny1987. goding[11]. Ovaj i njemu srodni algoritmi za detekciju rubaslanjaju se na

& pv ghadijenata inteziteta pojedinih piksela slikeRikseli koji imaju veliki gradijent

I Euv 8§}yI X dl e Iv] 8] (JoSE]E ip I}E]*S ] oP}IE]S u 1l -

Nadalje preostalese rubne$} ldijeleu trigrupegjak @Ep v §}Hi] i PE ]i v3 Jvs vi]

A 1} 1 VIP PYEVIE® % EpPPvV 8i]li PE ]i vs Jvsd vi]§ § u vi] }
pragai*@®& Vvi Ep v B} le % E $%}*3 Aoi il ]*E& vi Epv 38} 1
rubova objektai}v. pus}u Sel] po il p 1 AE“v] E Ipod X E}U }+8 i Jo
8} 1 1 ]88 } Ep }AJo] *SE 1pos § V}IEuU ov]Z A E]Ji ]i <Ai So]v
%o}eSU% | %o E}u SE 5] }o u epei v]Z 8} | 1 <Al}dlPou pu @Ghuvp
epei v]Ju S}l u %}es}ti] € ui v il Euv S} 1 U %E}u SE v -

5
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Il AE“v] & Ipos sU I o U % @pjsaniu algorifom%EEE X vi v Epu v §}
% E 5 Aoi § elu% IP zavHZ afgprithm

h % @E $Z} viu %}Po Aoig }%]e v u 3} 1 S 1 ]1ip % E A upl
EUP]Z %}E} ] IEJApoi X h 8}u sop ip E pV OV |}u%o0 lev}es
parametara koje je potrebno detektirati. U nashd pt 18] Y%]e v u} 1(]!1 1i ,d 1
IEuiv] X

<EpIv] U g % E}eS}EP T v]Z 8} | U u}l }%]e 81 i v 1 }u

(x a* (y b* r (2.95)
Pi 3}(@b) }iv A «E ]“3 IEWV]I]W% }opui EX h }A}u eop ipU
§} 1@ (x,y)skupsvinl Eplv] |}iazeksdEFp 8} In (Jv]E v i ]IE I}u

x a* (y B> r (2.6)

Ovdje je potrebno procijeniti tri parametra a, b i r, stoga je prostor parametara
trodimenzionalanP@® u i v (28 A1l « 3} | p %E}3}EpP 3} | u}l %o
} Evpd] ufpydstoru parametaraSlika2.2).

Slika22 WE o]l A vi 3} 1 U %E}+S}E % E u s E ~ U U E-
Analgno metodi opisanoj u prethodnom poglavlju gdje su se promatrali 1“8 <]v,ue}]
ovdje jezadatak %o E}v ] i ]“8 3§} I «Adll} MES} IBE J]E lpupo §}
6
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18] §E} Jnotrebid preshodio W E] &

uSE] =« 3]u v T JA i eop i
Vi o %)}lu* A 5 I3]E

(JVIE 8] u l*]Ju ov] %o }opui E IEMIV]
preciznost kvantizirati parametre, b i r. Nakoninkrementalnogpopunjavanja akumulatorske

USE] Y E tu *AJZ 1 Vv]Z &} | U %}3E v} i nsakdEhume] vi 1]v

Koordinate lokalnimaksimumaakumulatorskematrice odgovaraju parametrimaletektiranih

IEuiv] X

h 0]8 @ SuE] » ull v 1] v Ilo]ldA EF I1]]iu d @afponatie su:

X PE} Jole3] 12,8 E o 1 eulvvdupli}EI}A vi Epn uppestd} |

% E}u SE vi *AlZ Ep v]Z 3} | X KAJu ¢ % }eSu%l}u pu vipi
matrice i ubrzavaiAE*“ A vi oP}E]3u U 0] ] HU Vipi % E ]lv}es

n epu] Mengl randomized HT [13]: umjesto preslikavanjsvake Epn v S} |

SEY} Ju vi]lv ov] %o E u & E«l] % E}+3}EU p3}E] }A  u 3}

v epu] odabranin Ep v]Z S il v S} g H % E u S ENBjajs#E.c E}S}

v ]Jv eu vipglipupo 8}El u SE] U <IE pi AE]iu ]JIAE"“ A
IJE]“S Vi % E u § E*1]Z % E}*3}E A]“]Z ]Ju vi]i X

X neizrazita (englfuzzy HT[14]: koriste se elementi neizrazite (en§izzy logike kako bi

. § 18] o IEIvV] ]Ji EGpv 8} 1 }vilio } Su% ip} S}

}ilg Jig i %)}AE“]vy ¥apdE v)

NaSlici 23% E]l I v i i sv eo0]l
OP}E]S u %o

IEpiv] } JA v lo ] viu ,d u 8} }JuX s] oi]A} i i
v 0] ]X D p3JuU I} « ]3] oP}E]S u ]IA@GEZGaussewddistsbucijég]Av]u

Slika24s ull « % @Juli BA 0]8 &  E 1710 }% U } viev) § 18]E

odgovara u potpunosti objektu na slici.
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Slka23 Z 1po& & ,d u 8} | &1 Jip 1E}

slici

2.2. EDCircles

C. Akinlar i C. Topal u svom radu iz 2012. godine predstavljaju EO8]relmpritam za detekciju
|Epulv] s]sac)ie. oP}E]S u *S} e% }tu]vi H 0]8S E SUE]JU i E p ]
% EJl T v IEuIv ] 0]%3] v }ildu 1 JIAE“Avi v 1 z38iA
% E u SE U % E Jiv]i U I}E]*8] *lp% [vs EVvV]Zn&oWEEU G} IEV] ]i
algoritamu}l « E “ o &qif]ova:

i.  Detektiranje segmenata rubova

U ovom dijelu autori koriste vlastiti ED algoritg®®] 1}i] 3 IS]E Ep YA } i 18 Epl ]
tradicionalnialgoritmi | '} “S} i j®€E Dannyll] X % EA} ] VS](] ]E <lu% 3§}
1 8]Ju ]Z *% i I1}E]*8 ] oP}E]S smaitirbuting p@Eckdurdgdd kap rezultat ne

i e u} elu% S IS]E v]Z 8} | 1}i % E 3 sAp%oi FEENM]FAUPA v &
pHo v v]Z Epn v]zZ 38} daX poP]JE]S u 1 Z8i A %} “ A vi uv}P}
parametara, autori su gmodificiralii stvorili EDPF algoritafi6] u kojem su ulazni parametri
fiksirani na ekstruv]u A@E]i v}+*3Ju X h 3}u eop ip OP}E]S u i Uuv}P
rubova, no oni se nadaljevaluiraju |} @E]"“3$ vi mholtoovog principa[l17] kako bi se
eliminirdi o 1v pz#wnirezultatii ostavli samo perceptualnsmislen rubni segmenti Nadalje
e % E}u SE ipg » u} I SA}E v] Ep v] « Pu v3]U 8iX }v] » Pu vs] ]
%} Sv}iX "A 1] 1 SAYE v} VEUIRIIME]S Ju 8} pviuvi]Z A ¢
[18]. Ako i } *3p% vi § I1Epniv] } 8} | GEp v}iP « Pu v,3tajbe }A}oi .
e Puvd } i M %}%]e 1l v] & I IEuIv] X WE }*3 o] | SA}E v] &

8
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istom metodom }%o]* 8] 0]%e}uX Kv] I 1}i i $}U piPE}Mpoi}RApip u
dodaju se u popis kandidata &ipse < v ] 8] I IEpniv] ] 0]%-e plo vi ipg e
segmenata i dalje se ne procesuiraju. Preostali zatvoreni i svi otvoreni rubni segmenti ulaze u

daljnju obradu.

ii.  Pretvorba rubnih segmenata u linije

>

Ideja ovog dijela algoritma je promatrati svakeostali Ep v] « Pu v8 } vi PYA}P %} 3
ravnu liniju i produljivati tu liniju sve dotna p v 1 }A}oi A ip  u o}i pu o0i v}e
rubnog segmenta. Kadia udaljenost postane prevelika, linija de AE*“ A ] ]+3]u %o}e3Su%
i %} Jvi VAU } e v } JIE i %E}u §E V}P Ep V}P « Pu v§

opisuje u rady19]istih autora.
jii. Detekiranje |IEpiv]Z oul}A

MHSYE] (JV]E ip IEpnTv] opltd susjdgrigdirije koj@&swrotirane u istom smjeru.
<}E]*s ] 8p (]v] lip IEQNIV] opl « SIS]E v v ]v e %0 E}u ¢
Ep v] e Puvd] E pv ig Ip8YAl u p epei v]u o]v]liu 8 eui E vi].
tispei v o]v]i E}S]E i U ]*S}tu ceui Ep ] I} i IpS u P widd PVHS
Ol £t linije %o}es ip | v ] 8] 1 .1SBullv] ol 8 1 IEpTv] oselopsatiu“ A
IEpiv] Ju JU I} i 8} u}Pu pl 1 }YA}oiddddjpseuywopipl E@EIV]A W pl}A
1} 8} v]li u}Pp U pliju « IEBI%duEY sgwbnatranelinije koji se potom

postupno %o E}“JE Wi 11} ]+ (JEU]E o IEnIV] X W}eSpu% | ¢« %}v A
IEpiv] v ol]l |l ipA}ooJAp $ IS]E viu Ep viu « PU vELUX «op BY
I %} Jvi movim IE S1Ju opl}u } -eoi SE] S} I ] %o}eSu% | o %

e« Puvd X K%]* v] oP}E]3 uv I1}u%o levlu o]l u u}il P v E]E 3

ulazeu daljnju obradu.

iv. SISJE vi Iv] 8 1 IEpIv] % i vi u IEPTIV]Z oul}A
EI}v JIE pv Avi |EIv]Z opl}A U JTpu] i T 81 «%}il8] & |
lv] 8 1 I1Euivl] X WEA] I}TE | % E] 3tu 1 3lp i sihmESH]E 5]

redoslijedom] %o} Iu* 3] 1Z % IGEE} wwoAlA B] v. Mqtivdcifa za ovaj postupak dolazi
b Jvi v] i vipoi] opl v i 0]1] %} *A}u } o]lp %opv}i IEpIvV]
%o}l U 8] % E} poild] u IENIV] uX hitAupi % E &GVl @B RAlb}i] Ju
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WE Po  %}+8}i ]1Z oP}E]S u | 1 ]ip IEPIVIZ ] 0]%-

bliskepolumjere ] & X“&}VIE Sv}U % }opui E] A ip IEpIv]Z opl}A e
v iA]* TA9U p o0i v}e§ Vi]Z}A]Z «E 1“8 eul]i 18] v iA]* TA9 o
uvjete formiraju se skupovilukova t kandidata za produljenj@o} Sv}iPP |}P ojdiX ]

i 1T 8§11 sAI] 31 A «lp% | v] & }op ]3] SE o] P } S8] u Iy
Kao kriterij za tu odlukieo EA} o U %o }“Spip ] IE]S EJi v iuvw]]B IAUIES U |
IEuTv] X Wpgrdyjerava je li zbroj opsega lukekandidataod kojih je formiranal E plav ]

A 11} A9 }%e+ P & |EphvdvieKisplnjerJ3s i o elp% |IEpPIv]Z oul}A
%}%]e | v] & 1 IEuiv] U piskpitidthZa plipge. %o }

V. S ISJE vi I'v] 8 1 o0]%-°* *% i vi ulEpuiv]Zz oul}A

W)edpu% | & I8]E vi IEWIY]Zojl}A]%e AEo} i <0] v E v]i }%]

SIEJE vi Iv] & 1 IEWIv] X WE }+& odoricju po Huliipiliiraiiatie } v} A}
grupiraju po kr§ E]ip o0]el}e8] %}opui E ] *E ]“5 U v} YA i ep 8] p
% }opui €] A ip IEuiv]Zz opl}A eulip & To]I}A 81 1 v iA]* AI9U
euli ]3] v iA]* f19 mieod] V! %ol %o E}0}u IJE Ip g oA 1] «lp% | v ]
IEpTV] JuU JA i « }v }%[RPOIX 19]%o+}ur&p% vi & 0]%s } IEpN
I }JA}oi A igp u o v}U S i e elu% opl}A v ¢dtndmose odbacljd Eale]U p
e Ueo] vV} I} u%E 5Z} viu I}E Ip oP}E]SU U % E}Ai E A ]v] o]
barem 50% opsega cijele elipsel p % }A] IEpTv]Z opl}A 1}i] % E} p ] Sp % E}A

korak algoritma.
vi. Validacijakpiv] 1 0]%+] |} @Eginsholtzowg principa

Jvi v] e v I}o]l} IEuIv]Z opl}A ull *%}i]3] p IEpiv] p o]
IEpniv] ]o] o0]%e % E 3 Aoi } i 18 v %} 38v}i e0o] [X « &} « U
algoritma, proy ] A o] Ji 1}@&E]+8 ] u} 1(]! Jip , olZ}a1s RRASGRNeWIE [V | %o
Helmholtzov princip tvrdi da kako bi geometrijska struktura bila perceptualno smislena,
vjerojatnostpojavljivanjate strukure g eop  iv}i ¢]8p Ji] u}@E ]3] v]el X KA |
contrariopristupu u kojemse} i I1S] %o E&}u SE In | } «SE" AE]i v¥s] p u}
modifikaciji ovog principa koja se koristi u EDCircles algoritmu autori, po idejama iznesenim u
[21, 22] promatraju peui & v}e3 ¥} %}3 v ]i ov}i 0]%-<] ]Jo] IEpuiv] ] p }
§} 1 X Z pv e« @E}i o 1v]Z nurdbér bf false\aRmng NFA) za svaku potencijalnu
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WE Po  %1}e3}i ]1Z oPlE]WIZ ] D]1%iep]lIEZ } i1 3§ v o

0]% e ] IENTYN X &lBo E}i u vi] } % E §Z} v} (Jvl® v PE&E
%% E}u SE vV 0]%e ]Jo] IEpIV] % E]ZA e I} S IS]E v] }ils

Pokusi pokazuju da EDCircles algorifaeciznoi brzo detektiral Epuiv 0]1% 3] v} i 18 |
su oni jasno pkazani na sli@Slika2.5). D p3JuU %o}l 1 § . oP}E]S u § |
v & 11 }A}oi A ip } &} i v Slikh2]6 prdkaEz)yeidbjekt sadvnim

““utuzGaussove |*SE] M i v 1}it}i ]JE 0 ¢« u s} p}% Vv S IS]|&E

Slika2.5 RezultatEDCirclemetode za detekcijelipsena Slika2.6 RezultattDCirclesu §} 1 S| ]ip IEW
jasnoj slici 0] ] 13]Av]u “pulu

2.3. Fornaciari

Michele Fornaciari i dr. u rad9] iz 2014. god. predstavljaju algoritam za detekciju elipsi koji
koristi neke ideje iz algoritma EDCircles, kao udhovu transformacijuza procjenu nekih

parametara elipsi.

OP}E]S u % EA} S I3]E GEpup }A } i I3 I1}E]“Sotivy | ywC BHEHS3GE
algoritmu, $ IS]JE v Ep v 8} 1 « U I}E]*S ] ]wfddientu,]grugiraji LiZ } A} u
0]% 3] v oSobefovih operatorom[23] } & pi usmjerenostsvakog luka kao

peui E v}eS Ep v]Z S} je sd JvliiMikovi se potom Klasificiraju po svojoj
konveksnosti u dvije grupe: wireniprema gorei otvoreniprema dolje h1 % }u} %} 3 | }
usmjerenosti i konveksnosti, svaki s®] %3¢ MJu}l PEP%]E §] p i Vv } S]CE
1}}JE Jv SVIP eped A o JeZ} 1“8 u p @& ]“Sp 1 ul“oi v 0]%-e I}i ¢

U drugom dijelu algoritma grupiraju deojke 0]%0 3] v]Z opl}A p 1}i 1S} & v
E 10] 1812 IAPri@me $eAX} ] & pv } IE]S EJiJu AT v]u pl I}VA lev}
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WE Po  %}+8}i ]1Z oP}E]S u | 1 ]ip IEPIVIZ ] 0]%-

%}0}l i ] 0]cl}e& «@E ]“8 %}& v ]i ov]Z ODEMNA HoKEA +E AGUIE \ v

I 0]%e X ppli ViJZ}A}Y «E 1“8 A ]JIE pv 3}U % Edyipes i JIE
poluosi i kut rotacije kako bi se parametarski potpurefinirala elipsat zatu se svrhu koristi
Houghova transformagj

h T AE“v}i ( J] 8] 1T o0]%e+ « A E](] ]E ip E pv vi u p
EpviZ & I 18 1 v }JA VI 0]%e]X I} i

D}Pp i e« } @& io] ]8]Z 8&}il] (tpGFse] @Eloda Sveothienes ekpsel
segmentiraju Ukolikose utvrdi Ali ]o] A]*

0i v}e§]

S V1 Oi V}'§ %0 (E A

0] %] SegiEdi one |se spRjaiu |
generiraju jednu detektiranu elipsu.

Naglasak pri razvijanju ovog algoritma je bio na njegovoj brzini: autori su im@u wnjegovo
JTAE* A vi v % u Svlu 8 o (}v]u 1}i]
E pv o X h sop igisv 0]l ¢ 0]%<*}] vliu } i I8Ju }v i IA 0]$8

S17i Yils i 0}i | opu %G@GEAIV]ijul MU Ju ip (E Pu vE]E
8§ U %oE]epeSAp “pu v 0] JX

U p % E AlopU <0 i

OP}E]S U i %E]ZA $0i]A E ipodSikaqi?)s dok kof nejastiiz shka]| ~

]3]1Av]u “me yspijeva detektiratbbjekt Slika2.8).

Slika2.7 RezultatFornaciarimetode za detekciju elipse na  Slika2.8 RezultatFornaciarimetode za detekcijelipsena
jasnoj slic

e0] 1 ]3]Av]u “pulu
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NE 818111 u}l o1 % EY}ivp “1E]lv uvl(AEuv ]eSE] u i
PE “l}u

3. "8 §]e8PIlo ]l %E} i vy “1E]v pv](}Euv

%} 31 TP v ]3]Av}u PE “I}u

%o

h }Alu % }Po Aoip Jdodel i}%v]=& AV}P eop iv}P pI}EI I ]3E]

varijableX 1}i p o ]« EI1] ]3]Adapajei@&azdmU
X U &k 3.1

Ovdijei eou iv A WEhiformno distribuirana nantervalu >a,a a !0 i ima funkciju

Pues}
-1
°— X e>aal
f,(xa) @a (3.2)
=0, inap H

Figsop iv A E]i o ul}ilu]E v %}PE “limau} ] A ivii nezavisnge
od U Ei I]v  (pvl ]i P pe3pretgostawlienojdistribuciji t primjerice, zanormalnu
distribucijueop iv A @E]Jipwvd ]i P uglas

f (%) %e Xz"z;), (3.3)
a za Laplaceovu distribuciju
f - (X) ie Mo (3.9
20
Ovaj modebit IJE]“S B luloi I % E} i vi poilv % E i | } i l§

%0

IEpnTvIP Jo] 0]%-<*}] VIP } i 18 U “8} i 8 u }A}P ]+3CE 1]A vi X D}
v iAl* A VvV %}Ilv3d % E uSE W %}o}A]Jvp poi]va iwhsijancuv](} E

P E “V.Za njihovu se procjenu mogu primijeniti standardne tehriiigorocjenu parametara

za koje se zna da daju kvalitetne procjenitelje.
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NS 313111 u}l o | “%ENVI ww](JEuUv  Je8E] puli T %} 31 1P
PE “l}u
W}eSpu% | plo vi vi PE “ | ] % Eilvi W @ jlikgoinat e w literaturi kao

I3vA}op Jiel] % E} o uX Z 1A]Ji v} i v I1}o]l} VvV % & u § E-I1]Z u

problema[24], no pokazalo se da one, iako daju dobre rezultate, u praksi vrlo sporo kaayergi

U radovima[25, 26, 27, 28, 2996 }1 1 v} i (uvl ]Ji Pupe3} ecoximavi@ EJ]i o
prikladan oblik za analizu procjenitelja aa |? metodom maksimalne vjerodostojnosti (engl.

maximum likelihoodt ML)i metodom momenata (engimethod of momentst MM).

AkojeF (pvl ]i ]*8E] p ]i sop rv (JAVIE]Ji P+ 3 vasiapleX dana je

izrazom
_ 1
f (X a) 2_a(F(X 8 Hx 9). (3.5)

Histogram1000 simuliranih podataka iz uniformne distribucije na interv@ld,1] s dodanom

VIEu ov}u P @ “Quprikazan je nélici 3.1

L
o | _,._-"""“"""-...._____ ‘_'_,«’ ]
Ve A
< |
Lo}
|
L}
o
L}
g
// N
=
L}
[ I I I 1
-1.0 05 0.0 0.5 1.0
Slika3.1 Histogram simuliranihpo § | ] v % & u § Eel] % &} ]i vi v Ppues}
Uranije spomenutinradovimarazvijenge parametarskmetodaza i “ A vi }A}P % E} o

odnosno zaprocjenupolu“]E]v pv] disHEhueije (parametara u izrazu(3.2)) kadasu
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N 318111 ul o 1 % E}ivpy “1E]lv _pv]QEuv  J3E] pli T %
PE “I}u
podaci mjereni sv}@Eu ov}u ]3]Av}iu Mad@anti}d cop iv A @&]u praksi

} 1 vhije poznata, paeonaprocjenjuje MLli MM metodom

W}l 1 o} u} o s vVIEu oviu ]13]Aviu PE “l}u v i }A}oiv}
%o E} 1 Vv | i M %} Ju % E]eudv} uv}P} eduders.]Ztod j&rpizlogg e 5] ~
uradu[30] & 1A]Jiv Jv ] u} o <« ]38]Aviu PE “I}u ]I1,:a %o }A
%}e0i Vvi o AE]iu v o]lIJ]E ip ] u} o] * }% v]Bhuersdfli <Ju ¢
E Ipod & ull « ]I & 8] 8]% PE “I 1}i] sivu B E" GZI AR E Wi} *%o
O iVIu pIJEIpXA E]i o

h o V28] pokazano je da je ML procjenitelj za oba parametra koja se procjenjuju asimptotski
normalan i superioran u odnosu na MM procjenitelja u modelu snormalfo@®& “l}uX D pSJuU
i ovVv I pi v} epuP E]JE 11} v I] *lu%}A] %} $1 u}Pp }A 3]
Ei “ A vi }%3Ju]l Ji®l}P % @&} o u U p suleati %@} Ovi iv V%Ai!
11 Enlprilikom istovremene procjena i | ML metodom. Iz tog su razloga analizirani i

procjenitelji za 1 MM metodom kao alternativa.

Kadase koristi ML metodapblik maksimizacijske funkcijga, VJ za procjenu paramtaraovisi

} 8]1%p ]°3E] pAkD sth@atilxXx, ,x €& o]l ]i i v}es AV}P eopu iv}P |
]*SE] p ]i eop ivw WIHU]Io]iel (pvl]i 1T v}EuHovpo,RAEje |
oblika

’ [ 2 ?| @-_)ﬂ ’ §a X . 3.6

@V nogea) |1ogY BA ) E X 36

gdje je ) funkcija distribucijestandardnev} & u ov ¢ ovarijable

)00 3 (d, M L%, 3.7)

J2s

e« PE “Ip ]I > %0 }AH ]G @ maks]mizacijska funkcija oblika

> nlog(2a) : L Iogsinhg, ||t a
@@ @ - (3.8)

- nlog(2a) | log 1 eocosh)ié, Y a

- i1
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NS 318111 ul o 1 % E}ivpy “1E]lv _pv]QEuv  J3EJl pum | %
PE “I}u

gdje je parametar( vezan uzarijancu 2.

Olzirom na oblik logaritma funkcije vjerodostojnost(a, V), za procjenu parametara, tj.
}E JAvi AE]I vie&d W %ias]T u le]JupuU 18 %}SE vV} I}E]S

metode za optimizaciju.

e }% V]3pp i PE “lI I}E]ev}i % E u SE]I]E 3] u} o I}E]“S vi
X U V¢ (3.9
gdieje F eop iv A EJ]i o PE “I I}i i v StEnpatdizirdhacili prigl@dhpov ]

parametrizirana

Ako se za procjena i \? koristi MM, procjenitelje za parame¢ u}l <« ]JIE pv 3] 1}JE]*3
EuP] ] SAEE] pi}E 11 ] & YE]i+I] ulu v§ piTekaEFidjerickzr |E |
vIEuU ovu PHE “IQu V¥ MM procjenitelj dani kao

o m (3.10

[} \/mz ,/2 5m, 9nj , (3.11)

gdiesumzims EuP] ] uEAEESent:

h eop ip > %0 }A POEONIM procjenitelji su definirankao

£, 5m v5/m 3, (3.12)
& Vam E/m (3.13

gdiesumzims$ 1} & EuP] ] SAES].pI}E 1] ulu vs

HoH] ‘W DD % E} i v]S (81D uEU3IE % o] 18v} (IVIE v]U p} ] i
I3E]*8]18] | '} %} SVH % E}le]u Jip i D> u &} pX
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PE “l}u
Slika3.2 prikazuje histogram podataka Sdike 3.1] (pv! Jip Puesd} 1}i i } JA vV % @E

paranmetra a ML metodom.

05
|

04

0.2
|
[

0.0
|

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Slika3.2 Histogram simuliranih podataka(ipuv!| ]Ji Pupes} }JA Vv % E} i aMumgodEmu 3 E
Parametara je ovdjeprocijenjen naa 1.009. Kako bi se ilustriralkvaliteta procijeneu }T o

upotrijebiti studija i29] po kojoj zal000 simuliranih podatakastandardnu devijaciju/ 0.1

Sv EvVv PE "I %oiGE@sii\/(/_)](K)Qii 0.01 Ako je standardna devijacijaditivhne
PE “I i vI1 {19 AE]i v}e8] %}0}A]v poi]v v}e HV](}EuUv  ]e8

parametraa od 95% iznoslL.009r 270.01 (0.989,1.02¢ Uz pretmstavku da se vrijednosti
% E} i v]8 oi 1 }IEulpip v i vp Ju opU ul}l « 1 loip ]3] u 3}

prodjenjenog parametrap }A}u eou i
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Procjena duljine presjeka objekta s pravcem

4. Procjena dljine presjeka objekta s pravoe

<}E]*3 ] E 1pos8 & *%}u VUS W % E SZ} v}iu %o} Procjidmiquliie 1A]i v]
%o @E *i | % E}]1A}0IVIP % E A ] }ild8 v 0] ] sWhhle, tisu « ]3]
OP}E]3u] p%}SEi oi v] 1l JIE p oP}EEIVIP $oE } d]%dr 1% VARE }]
§1} & ev]uoi V}IP « ]3]AVv]E PE%}}uXv} 0l 1%} 3]Z oP}E]S
procijenitiduljinu presjeka proizvoljnog pravca i objekta slicj “ S} 13] % EA] I3E | p o
I % @E} i VU %}AE“]v IEnIv}P Jo] 0]%-<}] VIP } i I§

Problem procjene duljine presjeka objekfaravcailustriran je naSlici 4.1 Na toj je slici prikazana
rendgenskasnimka “ | iz koje je potrebno procijenit “]EIJvgE] 1 %o otindgnoduljinu

presjeka pravcaelene bojéa kosti

Slika4.1 Problem procijenduljine presjeka pravca i objekta

M}1 seprimijetiti da navedeniproblem nije trivijalarjer su na sti, osim ]i 0]1Z %o} Ep i |}i
% E 5 Aoi ip 1}e8 ] EV]Z %} Ep i I} %ET vdbfae]Au %o} IE fiv i
E 10] 1812 v]i ve] 1}i }Yv A ip ZEe<l A] pU ul“] U %}38I1}Tv} u ev)

promatra iz aspekta slike smioi v * ]3]JAv}u PE “l}u ~“pulueU u}l « E ]
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Procjena duljine presjeka objekta s pravcem

*]A %} EH i % E 35 Aoiip “pu v 0] ] ] %}ISE v} ]Z i oJu]v

presjeka.

WEA] % E} o u I}i P §E EJi “]18] i $E ve(}Eu ]iogédpnZal } 1%
E pv ovp BIEX h Sp cAEZu |E ] Glikadimenzijevisiaa] slike “]E]v zeo]l
gded A o] ]Jv }iv Aip Ju vi]i %} 3v o]l Tads&Emhtnca ispiavid e o]u
cjelobrojnim vrijednostimad do 255 v v ]v i cA I] %]le 0 *0]l % E 3 A
AE]i Vv}“ p psikaSt®4h 3% pv}y EV]u %]l oJu % E]OEaupetpune A E]i
bijelim 255.

roi jell 31 IE JE vi u $E] ojtppddchakemeiju natriceslika Ovdje se

koristi ] i % E 3 Aoi vi <A I}P %]le o 0]l IA @& 3viu u S$E] |
dimenzijedim_logic dim_logicX h & Ay ¢ o}P] lp u 8E] H %}3}u nuv](}EL
o0} Rih stanjal, gdje je n proporcionalan svjetlini promatranog piksdla SiX % E]% ip
vrijednostiu matricislika Za potpuno crni pikseb } P | matricakoja ga predstavljigu S <A
vrijednostiO, a potpuno bijeli piksgbredstavit ¢ 0 } P@mimatricomu potpunosti ispunjeam

vrijednostimal.

Matricapodacic v |@E ip } ]i *% i vi u 0}P] 1]Z u 8E] | <A %]le o

matrice podacijednakavisina_slike dim_logic “] & ] hkez «dim_logic

Opisani je algoritanpredstavljen za minijaturnu slike 2 piksela naSlici 4.2 Na toj je slici
parametardim_logicpostavljenna vrijednosé4, %o 1 %0 (E] %o i podacidimienzje 8
8.

Slka42 dE ve(}EU ]i %} &v 0]l pu $E] L 0}P] 11Z %} & I

19



Procjena duljine presjeka objekta s pravcem

NaSlici 4.3matricapodaci generirana prethodno opisanim postupkopredstavljenge bijelim

i crnim kadratima: bijeli, na slici nevidljivil A @& 3] }Iv A ip o}BPI <&v] o}P] |

stanjal X * o v o]v]i % E 5 Aoi % @& A I}i] o]i }il§ ] lig po
potrebno procijenitiX ~JA} %} Ep i } HZA *AA&E]li oo}R}il %0 E]
postupku uzimati u obzir } & v Jproizvoljnimparametom “] & ]v z OVujkise koristi

] i }YESIP}v oVIP % E}i] ]JE vi <A]Z 8} | pn Jvd € *v}u %} Epu

cEA E e lu% % E}i]THE]VIZVE} &} |

Slika4.3 Projekcija matricgpodacina pravac koji presijeca objekt
/TIA 1} Y} ]JA VIP elu%e 3}8CE |JIE pv 8] A IS}E pulo] «1]Z p oi
VI %@E}TA}oiv (]lev &} ISlwidZE AwD v

4.1)
E I}v ]JIE pv wiifednesti vektora udaljenosti
(4.2)
potrebn} i ]1E igentr¥ani vektor udaljenosti
(4.3)

Histogram vektoraézaprimjer saSike 4.1prikazan je n&ici 4.4
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Procjena diiine presjeka objekta s pravcem

Slika4.4 Histogram centriranogektora udaljenosti &
D}T « % E1idaid&irdbucijapodatakau ovom histogramunalikuje grafu procijenjene
Pues} Ai E}i §v}e3] o prikazdnof heSlioi 3.1 <}v v}U A 8se}k@risti
kao skup ulaznih podataka za parametarsku metodwez&E} i vpu “JE]v pvib@i@E&uv  ]e
opisanu u poglavlﬁl Navedenau 8} |} & Ipod8 & i % @E} i vp “1E]v pv](}d
(parametarau izrazu3.2)) U | } “S} i % EJicil4.a} v

Slikad.5Prociev “]JE]v pV](}Euv JeSE] p]i I E v P vely co]lp “ |
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Procjena duljine presjeka objekta s pravcem

Ovako dobiveni parametag || E  Hj@us%e E}+*3}Ep o0} P]ngthcepodati Kakd bi se
i I}v v] ]1]op SE 1T v ]v(}@uljinhi ptesjgka objekta s pravcerpotrebno g
parametar a translatirati uprostor slike odnosnoizrazitigau pikselima. p p jé svaki gisel
predstavljen u matricpodacis dim_logic dim_logic o } P ] Viijdnosti, procijenjena duljina

%o @E i | }il8 o %E A ulJlIETV H %]ls oJu i W
(4.4)

U svrhudobivanjapredodi procijengne duljinena primjeru se8ike 41, 11 E  p vrifednost

je nadici 4.6 predstaJjena du inom crvene bojePri pozicioniranju navedene p1kvna

%} 3Vv] %dfEziA} % }o}Alis“S e« v Kdjalgdgovara srednjoj vrijednosti vektora

udaljenosticiz izrazg4.2).

Slika4.6 Procijenjena duljina presjeka objekta s pravcem
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5. Problem procjenego } A @& ‘G T v )dipdaidnog objelt

Problem koji se nadovezuje na procjenu duljine presjeka objekta s pravsepngblemprocjene

% }AE“]v } i 1§ X o%i;s}aﬁe) sh oéke od u literaturi najzastupljenijih metoda za

Ei “ A vi S}P %ef@Edetektiraju] % E} | Vipip % }AE“]v | @hjdketazngd 0] %o *
jasnim slikam& D psdmdanim metodama u pravilu opada kvaliteta detekcije za slike na
1}iJu i % E]eusv} %opuv} “pu X h 8lu i eop i Alu %}AE“]v } i I

iliopisanem&} Hl% v & IS]E ip}ild v e0] X

51. WE} i v %}AE“]v vuu E]I] 1T VvIP }ils§

Pretpostavimo da jel Epuiv] ]Jo] ¢]%lS] Vilu i % }AE“]vH %}3E v} %o E)
VHU E] IJU elp%}u A} Ju vi]Stkasv)z 3} |

(5.1)

Slika51 K i 1§ 1 v elp%}u &} |
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Algoritamza % E} i VI % }AE“]v v }A i v Jv i VIP }il8 « «3}i] « }

elp% @Ep v]Z 3} lov]} PiS]E vi 0]% e HWOPpEEHRIWIi v Ep v 3} | X

511.PE} i v elp% Eun v]Z s} |

U ovomkorakp *lp% 3Pbit %} pno Al Z}E]I}vs ov]Z ] A[ZES) ov]Z %

ALGORITAML| definira grupiranje 3} | v Z}E]I}vs ov % EUP U Sixosbo E PP

koordinatnog susava.

ALGORITAM ~%} i o 8} | v Z}E]I}vd ov ] A &S]l ov % EUP -
1. Odabrati cijeli broj i realne brojeve takve da

il. bude neprazan sku{Slika5.2).

2. Odreditisrednje vrijednosti skupova s obzirom nax-os

3. Odrediti skupove koji se sastoje o komponente udaljenosti & | 3} | ]I lpu%o

} e@E& J“vi &} 1 E}P  elp%o
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Slika52 W} i o 8} | 1}iJu i 1T v} ilsv Z}E]I}vSE ov % EpP
Opsanim algoritmom generira se skupova jednodimenzionalnih podatakh . Za
%}0 11“V %o} &I Uebp9pevA} Ju vi]}v ov]Z &} | 1}i], higogram } i I3

svakogod skupova 13 v o]l }viu % EMicl4pu T ¢ % E]Juli 5]3] o
podaci pogodni za primjenparametarske metod za procjenu “]E]v  uVv](}EuUv ]*S&E]
(poglavlj- [}i | } @& dati@d dvije procijenjenaubn 5} lobjektaza svaku od

horizontalnih pruga

Usvrhu% E} i v Al* Eu, |WGOREAM]lle %o }T o pedoviti analogno i po -psi,
%} ]i 0]13] 8} | pu A ES]l ov % EUP %} I%ESEREIZ Y W GE JA]i w]Eda Ep v

te pruge.

Kod ovoga algoritma potencijalni problem predstavljaju rubne priigkupovi i na Sici

5.2 Rubne prug [ % E Alayatieu 1 E}i &djima je opisan objekt uslijed toga

ulPpu i usd} I %E&}ivu Epv]z 8§} | i VvV % @& Jiv & Ipuos
E 10}P 1}veSEU]E v 03 Ev §]Av] o|REER|Z\2) kbji pa@lhtkie me didli |~

nahorizontalrei vertikalre U A zwezdasteskupove(pruge)
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ALGORITAR ~%0} i 0 S§} zljezdasteruge)

1. Odabratiparametre (broj pruga)i ~ "] Efuge) %o
2. K& 18] & ]“vip S} lp } ils

3. Odrediti skupove (Slika5.3

gdje je , a proizvoljni % E u 8§ & 1}i] }JE]VA

pruge (Slikab.3).

4. Odreditiskupove v Vv v e 3} | ]I zdnoféajuzakut  }1} &} |

I <A lp 3} Ip
5. Odrediti skupove koji se sastoje ok 1Ju%}v vE8 u oi v}e3d] Al 3§} 1 ]I

} oe@E J°vi &} )} i
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Slikas.3 Zvjezdastapdiel &} | 1}iJu i 1 v } i 1§

IstovjetnALGORITAM| i ovdje se generira skupova jedndimenzionalnih podataka na

kojima se primjenjujgparametarskametoda za% E} i v “]JE]v UV](}EuUvV ]*SE] |

%@E} Ji v % E Ep v]Z §} | X D pd]uU[AdoRTAMGE] elphenah@E]“E Vi

skupovima v v} A E]J]E } ] ]} AGoluovi Epv %EUP U JA i ¢
v Jv P v E]E vSveYr@ge Pro¥azéroz sred“s } i 1% , 1 sop i IEpiv]z
objekata A 0] $kupova 13] % E] o]lv} U v&Rliys doprinosi kvaliteti proene

Ep v]z s} | X

WE} liviv Euv 8}l }JAvVv i viu} %E <3 Aoi vl]Z oP}E]S
bojom naSici 5.4i predstavljaju%e.}o 1]“vp 8§} Ip 1 ] p] I}E IX
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Slika54 WE} Ji vi v. Ep v §} | vpu E] 111 VvIP }ils
512.0%3]u ov} eui “8 vi IEpiv] ]o] 0]%e W *lp% Ep v]Z §
o ] i 1T 81 }%3]u ov} sui «$@ATMERTVIZUU } viev} 0]%epU I
}il8 U p I}3}E Jv 8v] spues8 A v v Jv v “S} i ul}skgpa u vi
procijenjenih rubnihs} | dobivenih u prethodnom koraku. Taj se problem u literaturi

nazivacirclefit, odnosncellipse fit Razvijeno je mnogo algoritt 1}i] Ei “ A ip § i % E} o

* % @E} o u }%3Ju ov}P eui “S vi IEpniv] Ui v} Vv i%l}iv §]i]z
< ¢[32]X h 8}i ¢« u 8} ] IENIV] oB EE=F}Adi v T }u

(5.2
gdje je i . Ovdje je zadatak optimalno procijeniti parame#eB, Ci D
te nakon t@ga izrazima

(5.3)
% E]l 1 8] IEUTV] 1 % E u § E-l]

(5.4
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Ideja predstavljena u radf32] oslanja se na minimizaciju funkcije

(5.5)
EuPJu E]i Ju U %}SE v} i u]vddigl]E ] predstavijaju algebarske
i oi v}e3] 8} 1 } I uivNoralizacijom izrazéb.2) ( ) parametriB Ci D
postaju , , te se izraz (5.5) transformira u problem
minimizacije funkcije

(5.6)
gdje je X KAJu i %@} ou A v v epe3 A o]Jv Ev]Z i v 1
E]i “18] %} %o BECIWDtE @apokon izrazim.3) |Epiv] p 11E 113] BAE u § E-l
Opisanu metodu dodatno je optimizirao V. Prg@3] 1}i] % & o 1 u]lv]u]l Jipg (pv

. Kada se uvedu parame#j B, Ci Dfunkcija koju je potrebno minimizirati postaje

(5.7)
W}l 1 o} » WE $3}A u 8} U pl Ji v v “8} *%}E]i P J1A} vi L
[34].

Akoseuprad vi v Ep v §optimklmo]smjestiti elipsa, problem postgjeno o} 1 v]i] X

Potrebno je promatrati elipsu kao krivulju drugog régtaniku)implicitno definiranu polinomom

(5.8)

gdje su i . Dodatno, kako bi se skup krivulja definiran

izrazom(5.8) }JP@E v] ]} » u} v 0]% = U %}SE v} i %o}eunklils] pAi §

viJ]A ¢« oP @&+l pn o0i vie3odkrivulje drugog redai v i v T }u
.Pr} o u }%SJu ov}P eui “S vi 0]% e u}l -« Macka}sunseE 3] |

kvadrata algebarskih udaljenosti
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Problem procjene po®& “]v.__IE uiv}iP Jo] 0]%<*}] v}

(5.9)

sobziromnaVl v]Z 8} IX (]! v} Edvdgnatrivijalnogproblema % G o0}1]o] spu
Fitzgibbon, MPilui R B. Fishef20]. Primjenom tog algoritt v 5} | Sike 5.4dobivaju se

parametri elipse koja je prikazanaavombojom naSici 5.5

Slika5.5 K% S]u ov} euélipse v

<} 1 AE“V] I}E U SE]JA]I ovker Ji® GEVUSE WE ] % }AE“]vy

(5.10)

52. WE} i v %}AE“]v } i I8 ev]uoi VIP v 0] ]
W}heSpu% | }%]e vV U % E $Z} viu %}Po Aoip u}l U pl } Sv u} J(]!

% }AE“]v ITEUIVIP Jo] 0]%-+}] v}P } ZalifistréeiE, H Slicv3.@rikazarm]je] X
snimkakolonije crnih gljivica (preuzeto@5]e Ui % }AE“]VH % }SE V} % E} ]i v]3]
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Slika5.6 Kolonija crnih gljivicpreuzeto i435])
Ako ¢ % E]o]lI}u % E} i v <lp% EYAGARITEW| tj. podiEldedike na

ZYE]I}vE ov ] A ES]l ov % EPP U u}l « % EJuli 8]18] ZA Ip}e35}i
}ilgX < e v S 1AJu %% EUP u JIAE"“] % E} i v “]Eienjehii 15 }
Ep v]Zz 8§} | U o] }v 131 o 1} } } i 1§ ] prltkvalidtu]procjenedv} %o}
%0 } A EIZ]tag je razloga potrebnonaneki Jv ]1}o]E 8] %} Eup i <o]l Kakol}i u i

] « 8} %}*S]Po}U %o ]lazwdgtano Pvasegmiehiat objekt i pozadina. Za to se koristi

dobro poznatik-meansalgoritam([36] I}i]u « v § u oing svakiogspiksela slike taj

piksel svrstati u jedan od dwsegmentaSlikab.7|prikazuje tu podjelu, s time da su pikseli koji

pripadajusegmentuobjekta predstavljeni tamnijom bojom.
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Slika5.7 Snimka kolonije crnih gljivicazvrstana u dvaegmenta

<} E ] *skup] koordinatepikselakoji su svrstani segmentobjekta sada je potrebno odrediti

graniceobjekta . Kako bi se izbjeglo da eventualn& E “ S} |segmenta
objekta (engl. outliery v Ep“ 1A §]€&E SJA PIE mH vrijednostj potrebno je takve
*SE" St | 0 ] Pforh&@Faji] Xe koordinate pikselat pE v] % E}A]

takvi da vrijedi

(5.12)

AkosesaC}Iv ] e lpikselakoji pripadajusegmentuobjekta,za P & wlrijednost uzet

*najmanji  za kojivrijedi
(5.12

gdje je proizvoljan parametar}i] } & pi }ei 30i]A}*3 v. Amal@grio tome} |
zaP@E v] vp AE]i pM}us « v iAzakoji vrijedi

(5.13)
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WE} 0 u %E} i v %}AE“]v IEUIv}IP Jo]

E ] v38] vV ]V %}S3E v} i % @&}, ]i vNafaljeP®E v] %} i op } i I8
}u v} P&, wdinosno

na horiontalne pruge (ALGORITAM| |} E]*S]S] %} EM i
I %} iopv A ES]l ov % EUP %} Ep ii }u. v} PE v] u

/fw]li 1T 81 ]} o]l }ild8 }u Vv %E $Z} v} uSAE v]u PE v]

e SJu « U O|ALGHREANS |

0}P] 112 A Efodawi}pasiupkom opisanim u poglav@b(
] I}E]*8 ] u 8} }%]e v %% } Plo o bip% E p v napddljetkuuge o

§} 1 }%3]u ov} eui *3] IEuiv] Jo] o0]%e ] ]JIE pv vil]v %}AE

e eop i TAI T % %) i OrAJEIZYS %UE)} ]i v EAGORZAERUIviiv) |
} & ]8] @& ]“vip 8} lpuh}SipISAEZp ull %o} vimas@algaritelh 3ar se

viJu U }e]Ju PE % ] ®egnientel) J1d pv A ip ] e d&septientaRaklePkako
] « } & ]o Spgotrebno je, kao i kod primjenALGORITAM| sve piksele slike razvrstati

po njihovoj svjetlini u dvasegmenta] 1 3§} Ip pl 8] «@E sdgmentapiksela koji

predstavljaju objekt. Dadjj U | } ] © % & SZ} vdiku objpktai pdrebno pretvoriti u

u$E] u o}P] 11Z podagii pratite 83ljnje korake \EGORITAMZ optimalno smijestiti
IEpuiv] p ]Jo] 0]%oep U % @E} Ji viv Epv 8} 1 & JIE pv 8] vi l]v

“w X

WE} Ji viv EGu v S}l ] }%S]Ju ov} sui “S v 0]%e IgiciF%o]epi

prikazan je nd&ici 5.8
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Slika5.8 Snimka kolonijernih gljivicas % &} ]i vi vl]u EM v]u 8} I u ] }%S]Ju ov} sui “S viu o0]%
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6. WEIPE uel Ju%o uvs Ji %E o}l v]Zz o

W E olinetodologip | % @E} i VU HOiI]v % @E i | }il18 ¢ %E A u ]
| & p 1 vi}@ipsoidnog objekta opisane poglavljimﬁliimplementirana je u programskom
jeziku R37].

Programski jezik R izdan je kaoftver otvorenog koda pod GNU licencom, a nastao je na
temeljima programskg jezika %oji je razvilatvrtka Bell Laboratories (JAAT&Te X WE pul “]E}I
% 0 S S S]eS] ]2 u s} |} “S} epo]Jv CEvV}]vVvo]lv Ev}u} o]E
analiza vremenskih nizovaegmentiranjeitd. Aplikacije napisane RumoPpu « JIAE*“ A §] v
svim modernim operativnim sustavima (Windows,im] ]38 >]v u AEBBDWiEtfipucije,

MacOS). Sama jezgraaRiudi samo osnovne programske funkcionalnosti, no razvojna okolina je
Jiviuv} % E}“]E]JA 1} E]" 5Tve Qompoehkrige FPArehive Network CRAN38)) i

v eopul v]Z E %}1]8}E]I % EI}PE usl]Z % | § X

Programska implementacija metodologija opisanih u ranijim poglavijmadizirana je kao R
paketLeArEsf39] koji jeizdanu CRAN repozitorijl u}T ¢ } 8 u} % @& piJu 8] ] H%}3d
§]E] Po Av u} po %o | Sundsiavku}%o]e v

6.1. /u%o u v3 Ji OP}E]Su | % E}ivp “1E]v pv]
131Aviu PE “l}u

Ovg modulpredstavlja implementaciju multata objavljenitu radovimg28, 29, 30]] }u}Pu i

% E} i VU “]E]v pVv](}Euv  JeSE] pli 11 vpu E1 111 v]Z i v}]
e ui E v] ¢ ]3]Aviu PE “I}u & I oibutid.2mpkenichtigdn @ kao [fuskdEja
lengthestprogramskog paketaeArEst

Ulazni parametri funkcijeengthestsu
X A I18}E %}o 1]“V]Z %} § 1 U
X 5 8]8] 1 ]e3E] p ]i 13]Av PE “I U
x A E]i v 131Av PE “I U
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X US} %E}iv A E]iv &@Kde varipdEdppnata) i

X zahtijevanaazina pouzdanosprocijenjenogntervala pouzdanosti.
Funkcija kao rezultat daje:

X procijenjenu pold“]E]JvH UV](}EuUV ]*SE] qu ikrazaF))E u § E
X % @E} ]i vi vp A E]i v iko ehénijd ekbplididnm zadana i

X procijenjeni interval pouzdanosti rezultata.

KA e (pvl ]i 1}JE]*8]18] % E]o]l}u % E} i Vi]A vi HOi]v %o
pro i Vi]JA vi % }AE“]v } i I8 pv «3 AluX

6.2. /lu%0o u v3 ]i OP}YE]Su | % E} i vpe %}AE“]v
|EpivIP ]Jo] 0]%-<}] vIP } i I8

Metodologija opisana u poglav@ implementirana je u ovom modulu paketa kao funkcija

areaestX Wlu} p vi i @3ER ]i v]8] % }AE“]vn 0]%-e+ ]Jo] IEpuiv]
% E 5 Aoi v elp%}tu A} Ju vi]}v ov]Z 8} | X WE} i vp Ep v]Z §
IJE]e8 ] %} i op po iv]z 38} | v Z}E]I}AcoriTAM)Ali @Ejgidasty %o E |
podjelu@.

Wle v i % Tvi %}eA Vv }%3Ju]l ]i] oP}E]3u X kad} bbas % E
% E o}l v oPppEGenEuEpN v]Z §}1 IE 1odkgsaa u pe} v} v }A]ev]

| ]1X /1 8}P i @& Io}P p u} pop Ju%o u vE]E v Uu}Pp v}ed %o
% @&} i v EWv]Z §} | pupl}o]l} & pv o} v 1}iu o % 0]l 1i ]I

procesorskih jezgri. To je izvedeno kes ] Z %patalel(u novijim verzijamaf nalazi se u
jezgri)doParalle[40]iforeach[41. E A v % | & } o]lui pamlagnegkBAE* A vi

na svim modernim operacijskim sustawdrina Windows operacijskom sustawierno sekoristi
funkcionalnostsnowU }I « v @& 10] ]8]Ju JIA v] u hE/y ] >]VuU&E }% E
funkcionalnosfork[42]. < 1} 11 AGE]i u JIAE" A vi %o E}}Pbo VE E]jite V] Zp2 3 |
}e8 } E *%}VI]A vU |} % E o0 ov}Pardddstae kéristiise ¢l iv] G %o} o0} 1]A
i IPE UA ¢ i v pA]il }e8 Aoi v E *%}0.P vi }% E Jiel}u op
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e Ei “A Vi %E} ou }%S3]u OVIP eui (13% @ELIV] v]duof %S} | |
se paketconicfit [43], odnosno njegove funkcijeCircleFitByPratt EllipseDirectFitU funkciji
CircleFitByPratfu% o0 u v3]E v i WQE 33}A u 38} | }%S]uB8lydokui “3 v
se u funkcijEllipseDirectFitao 1] Ju%o u v8 Ji u 8} 1 }%3]u ovKojesi “3 vi

% E @pidroA. Fitzgibbon, MPilui R B. Fishef20].
FunkcijaareaestpaketalLeArEstma so i HO Iv % E u SE W

x A I8}E A} Ju vi]}vkakdi& opibuju objekt,

X 8§ §]e8] |1 ]eSCE] p i 131Av PE “l U

x A E]i v ]131Av PE “I U

X usd} %E}iv AE]liv PE“l ~I}E]*8] 1}i AEliv v
X metoda podjele objekta (horizonta¢ i vertikalne pruge ili zvjezdasta podjela),

X @E} % E}A Ep v]zZ 8} | 1}i i %}SE v} % E} ]i v]§]U

X AE3 |IE]JApoi I1}iju i %}SE v} % E +3 A]3] } i 18 ~IEuiv]
X 0}P] 1] % € u s & I}i] } & pi Z} o] « % E} ekvencanov]Z $}
ili paralelizirana

0}P] 1] % & u s & I1}i]} & pi Z} o] ¢ lp% po Iv]z 8} 1 U
}% 3]u ov} eui “3 v IEpniv] Jo] 0]%e+ PE (] 1] % E]I T §]X

x

Rezultati funkcije su:

X % @&} ]i viv %}AE“]v }ils§ U

X vektor procienjev]Z E&n v]Z 8§} | U

X %o}opui & IEpniv] ]Jo] %}ople] 0]%e 1}i }%]epi } i 18]

X }% ]}v ov] PE (] 1] % @&E]l 1 poiv]Zz 8} 1 U %E} ]i vi vl]Z a
eui “3 v IEulv] [$KES.5)] %0 ~

Cijela je funkcijareaestopisana pseudé&odom YALGORITANS

ALGORITAM3 (pseudekod OP}E]Su | % E} i Vi % }AE“]v vpu E] I] 1
elipsoidnog objekta

Funkcijaareaes($} | U ]+3E] p ]i U A E ]jeneVdiijancé&petoda@opijele,
E}iW E}A Zp v]Zd} | U AE+8 <E]JApoi U % & o o]l]a
/TE upv iviuvi ]viA £ ] C RBhnnid Xnd, yokd) 3 |~
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/ITE dalienostPruga (max-Xmin) / E}iW E}A Zp v]zd} |
Ako jemetodaPodjele horizontalne i vertikalne prugada
Za svakx od Xmin d0 XmaxU koracimaudaljenostPruga
[TE pd} il W GEgomodskup o} |Is uvjetomx - udaljenostPrug <
S} | W @&)<R+udaljenostPrug2
/TE ekobrUdaljenostieA]Z 3§} 3} 11 W GquyPkoordinati 0@min
CentrirajvektorUdaljenostbeo} @E]Su S] 1}i «E V]
WE} ]i v] Ep wekioyUdaljenosiidodajihu@®p v d} |
Za svaky od ymin do YmaxUu koracimaudaljenostPruga
/[TE jud} | W Eaompodskup od} Is uvjetomy - udaljenostPrugl <
$} | W @)<® +udaljenostPrug
/TE vektorUdaljenostt A]Z 3} 3} 11 W GquPkoordinati 0Gmin
CentrirajvektorUdaljenostbo} @E]Su S] 1}i «E V]
WE} ]i v] Ep weksoyUdaljenosiidodaj ihu@®p v d} |
Ako jemetodaPodjele= zvjezdastanda
ITE pvvisE ovskypdf} | WEUP
Za svakkutRotacijeod 0 do <u koracima<l GE}iW E}A Zpu v]zZzd} |
[TE P& NS]E vratijanjem §} loko v3E ov zhkutRotacije
[TE &} il W Gaomppodskup odE } ] E vsdyjetom
y-udaljenostPrug < §} | W @) +udaljenostPrug
/TE vektorUdaljenostt A]Z 3} 3} 11 W GquPkoordinati 0Gmin
CentrirajvektorUdaljenostbeo} @E]Su S] 1}i «E V]
WE} ]i v] Ep weksoyUdaljenostizarotiraj inoko v3@E ov d} |
- kutRotacije dodaj ihu@®pp v d} |

—

Ako jevrstaKrivulje= elipsaonda

Optimalno smjestielipsu Ep v d}JIE pv i vi 1]ve % }AE“]vp
Ako jevrstaKrivuljeA | E ponila

K% 3]u ov} sui 3] BRPIVANUIILE pv i vi 1]vu % }AE“]viju
Ako jenacrtati= ISTINAnda

Nacrtaj koordinatni sustav, unedi} 1] }% 3Ju ov} eui “8 vpu IE]JApolip
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6.3. Implementacijalgoritma za pcjeru duljine presjeka objektsnimljenog

na slicis proizvoljnimpravcem

Prilikom implementacije algoritma za procjenu duljine presjeka objekta s pravcem odabrano je
da se ona realizira kao web aplikacija. U R programskom jeziku to g¢elmagjavnijeizvesti

I}E]+3 ] Shiny[44] 1}i] JulPpu A IE JE vi A % 0]l 1i 1}E]S ] A
pripremljenih gradivnih blokova (engkidget). D pSJuU }P& v] vi I}i v u * %
verzija toga pakia presudila su da se za izgradnju web aplikacije koristi papetcpu45] koji

% EPT A p (o le] Jov}e3U o] 1 Z38i A %HTMLAprezentadigtidjeZba®E }$}1}0
skriptnog jezika JavaScriptaket @encpu%. E#d} i v} Al}eui Ev} epApplicationv P o X
Programming Interfacet APle ]lu pa Zweb stranice, temeljeno na JavaScript skriptnom
jeziku itehnologiji AJAX46]. } Sv] €& l1o}P 1 I}E]“S vi }A}P % | & iP] u}P
E 1 Aivi lo]i viel ] %}eopui]d oiel «3E v  %o0]l ]i X E Ju U
lo]i v3el}u E pv op %}IE v e« u A % 0]l ]i U *A] E pvel} ]
(111 17 1 0i V}iU % E} e}E-I] v Tv]i}i E v}i *8§ v] 1X

Nakon poketanja web aplikacije za procjenu duljine presjeka objekta s pra&ika6.1
% }SE v} i % EA} p 138 8] co]lp } i I8 X « 8Jlu o }lv % E}]1A}oiv
J* ES} %E& A  1}i] %o @E ]i | i} BdEX“/AUV] IMEE u 8§ E % E} i v W

X @E}i v]i ve] *]JA  }i ~% 0 Sp v]i ve] }i v 0] ] ulPp i ]elc
JTIA} vi oP}E]Su -

x

dimenzija kvadratre matrice o}P] 1]Z A E kbjom} jes predstavljen svaki piksel

(parametardim_logicu poglavljlﬂ,

X “TJE]V % E}+S}E }I} % E A 1}i P §CE ui 81 p } IJE % E
“1E]v ZLDFJOQ]fiVU,
X } JE i 0] %E}u SE v] } i I8 «Ali § } ]gpbjekn promatraeqs i 5 |

negativ slike),

x

3 §]e3] 1 Je3E] p]i ]8]Av PE “l U
A E]i v 131AN, PE “I
us} %E})iv AEliv PE “l ~I}&Ehegdznata)l} i A E]i v

x

x
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Slika6.1 Web aplikaga zaprocjenu duljine presjeka objekta s proizvoljnim pravcem

Nakon procjenyanja duljine presjeka ispisuge:

X procijenjena duljina presjeka objekta s pravgeii & T vy %o ]le oJu ] %o}*3}31
cijele slike,
X % @&} ]i vi v A E]i v PR nié éksplicjtod adana i

X procijenjeni interval pouzdanosti rezultata.

} SvIU % @E} ]i vi v poi]l]v % @E i |l v 0] ] ¢ }hv]S]AWRIZEA v}iu

dobivern rezultat.

Pseudekod ove funkcije dan jelALGORITAM

ALGORITAM! (pseudekod algoritma za procjenu duljine presjeka objekta snimljenog na slici s
proizvoljnim pravcem)

Funkcijestattweblengthest(slika %} 3v d}I IAE“v dBrdjNijansSive dimLogic
“rjnaLinije objektSijetao, distribucija varijanca,
metodaProcjeneVarijange

h 1850 %} 31 } «Ai 80]v] *A]Z %o]l* o eo]l slkaA} Ju vI]}v ovpu u
Ako jeobjektSvijetac- FALSEnda

40



WEIPE uUel Ju%o u vs Ji % E

Za svakpiksel slike (i, j)
slika(, j) = 255 t slikd(, j)
<E ]E i o0}P] pedacidn@Erzije(visinaSliké dimLogi¢ “] & ]v *dirhlLogi¢
Ispuni matricypodacimavrijednostimaFALSE
Za svakiod 0 dovisinaSlike
Za svakiod 0do“]E]v o]l
Ispuni dio matricpodaci(odi * dimLogiao (+1) *dimLogi¢
odj* dimLogiado (+1) *dimLogi¢
HV](}EuUv} E *%} ]i oi vlu dZh AE]i v}e3]u
proporcionalno vrijednospodac i, j)
I[TE pv i 1} (pravcakdji prolazi%e} 3$v}ud}*IdimLogici
I AE*“v}ud} dioLogic
Zasvakiod %0} 3v dy* dimLogicdo I A EdY Ik* dimLogic
Zasvakiod %} 3v dy dimLogiaddo I AEdY Iy* dimLogic
Ako je(udaljenost koordinata,() odpravcamanja od“] E v RFwLogi¢i
(podac(i, j) = TRUENda
/TE ovtogonalnuProjekcijé } | podacii, j) napravac
ITE v ioi v}e3 atogonalnaProjekcijad
% } Sv d} dimLogic
Dodaju o0i v}eSdiivektorUdaljenosti
Centrraj vektorUdaljenostbeo} E]JSu S] I}i «E ]v]
ProcijenirubneT} | zavektorUdaljenosti
ZasvakuE p vpdiy Gy v]zZd} |
rubn d} Ix=rubn d} Ix/dimLogic
rubn d} ly=rubn d} I,/ dimLogic

Ucrtaj na sliciE p v d }spoji ih crvenom limm
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6.4. /u%o u vs ]i OP}E]JSu | % E} i v %}AE“]v
objektasnimljenog na slici

<}E]ev] |} ep oalgdritafizvedenojev ]3] v ]rapréthodno opisani, kao web

aplikacija. Implementacija algoritma u potpunosti prati metodologiju predstavlijenu u

potpoglavljy5.2| Zasegmentiranjeslike objektana segmenteobjekta i pozadire |} E ] " Sjev

funkcijak-meanskoja se u novijim verzijamadnalazi u njegovoj jezgri. Kao i kod implementacije
algor]3u 1 % E} i VI % }AE“]v vpu E]poipdglavigd@2e} JullPp v} i

% E o ov} JIAE“ A vi % &} iv E lo] ]38]Z aralle] HoBgralleli 1} E ]S
foreach K% $]u ov} sui “3 vi |I@uIN]E o] D} % %ig,+&adbPwpogoglaviju

6.2] |} & ]"“émvunkcijaCircleFitByPraitEllipseDirectFiz paketaconicfit

Po pokretanju web aplikacije zZ8o E} | Vi % }AE“]v IENIV}P ]oflikad.Z}] V}P

%ISE V) i % EA} p 18 8] collw } i 18 X o 3]u i %}SE v} }iv ]

} viev} ]} eo]l v 1}iue vol]}ild Jipi %}AE“]VH %}SE v}

Vv s0] ]1}iv A v ep%EE A} ALER 1}i] P Ju pi X h oivilu I}E
e Jeloip JA} % @E 35Z} v} }u v] ]} e0o]l X
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Slika6.2 Web aplikacija za procjentho JAE “Jv IEuTV}IP ]Jo] 0]%*}] VIP } i 1§ ev]uoi vV}P v

Potom je potrebno podesitparamete procjene:

X broj nijansi sive boje,

x dimenzija kvadratre matrice o0}P] 1]Z A & kbjom} je5 predstavljen svaki piksel
(parametardim_logig,

X “TJE]V % E}+3}E }I} %E A 1}i P SCE ui 3] p 8othdEarte EJo]l)
zvjezdasta podjela objekta (parametaf E]v 2,0]v]i

X @E}i % E}A Ep v]zZ 8} | 1}i i %}SE v} % E} ]i v]§]U

X metoda podjele objekta (horizontalne i vertikalne pruge ili zvjezdasta podjela),

x sekvencijalno ili paraleliziram@ocjenjivanjerubnin S} | U

x odabir je li promatrani objekt svijetao ili taman,

X AE3 IE]JApoi 1}iju i %}3E v} % E +3 A]3] } i 18 ~IEuiv]

X 8§ §]e8] | ]eSE] p i 131Av PE “I ]

X us} %E})iv AE]liv PE “l X

EI}v % @&} i v %}AE“]v sujdo]l Ji] * ]*%o]
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Prograuel Ju%0 u v3 ]i % E o}l v]Z of

X % E} ]i Vi v %}AE“]v }ild8 U]JIE TV u %]l oJu ] %}*35}31}|

x <& ]"S kojpaeprezentira objekt, duljina njezinih poluosi i kut rotacije, ukoliko je
odabrano da se objekt predstavlja elipsom, ili

X & ]“% |G plvprezeniira objekt i njezin polumjer, ukoliko se objekt predstavlja
|Epuiv] JuX

E ]38 vy eo]lp = } 3v} EA viu }itlu p ES A g % E} li vi v CE

aproksimira objekt.

Opis funkcijestartweb-areastu pseudekodu prikazan je |ALGORITAND

ALGORITAM5 (pseude |} OP}E]JSu | % E} i vp %}AE“]v |1EuIvIP ]o]
snimljenog na sligi

Funkcijestartwebareaes(slika P} Evi >]i A Pdil e«v d}, brojNijansiSive
dimLogi¢c “]E]v > ]EJiW E}A Zp wigaKrivdlje
paraleliziratj objektSvijetapmetodaPodjelgdistribucija
metodaProcjeneVarijance

h ]85 i %} 31 } «Ai So]v] *A]Z %adlnu matnicisiki Ju vi]}
Ako jeobjektSvijetac- FALS&nda
Za svakpiksel slikei{))
slika(i, j) = 255t slikd(, j)
ANPu VvEJE i ]} eo]l Ju Vv IA E SRIGVIP>]IE )iy
Jvi ev d} it A e« Pu v3 |k@Edansaldoritan
Odredi%} 3v ] 1 AE“v 1}}E Jv § Xl Umak Snin, yrax pBStUpkom
opisanim u5.12) i (5.13)
<E ]E i 0}P] ppdacidniEnzije (Xmax- Xmin) * dimLogi¢ (ymax- Ymin) * dimLogig
Za svakiod Xmin dO Xmax
Za svakjiod Ymin dO Ymax
Ispuni dio matric@odaci(od (Xmin - i) * dimLogiao (min-1+ 1) *dimLogi¢
od (Ymin - j) * dimLogiao (/min-j + 1) *dimLogi¢
HV](}EuUv} E *%} ]i oi vlu dZh AE]i v}e§]u]| 1}i]z
proporcionalno vrijednospodac i, j)
[TE judaljenostPruge Kmax- Xmin) * dimLogid E}iW E}A Zp v]zd} |
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Ako jemetodaPodjele horizontalne i vertikalne prugada
Za svakx od Xmin * dimLogiao xmax* dimLogic
ITE p&} il W EaoRodskup ogodacis uvjetomx - udaljenostPrugl <
$} | W @®)<R +udaljenostPrug
/TE vektorUdaljenostt A]Z 3} 3} 11 W Gauykoordinati 0dymin
CentrirajvektorUdaljenostbeo} @E]Su S] 1}i «E V]
WE} ]i v] Ep weksgfUdaljenosti dodaj ihuEp v d} |
Za svaky od ymin* dimLogicdo ymax* dimLogic
[TE pd} il W Eaompodskup ogodacis uvjetomy - udaljenostPrug@ <
S} | W @) +udaljenostPrugl
/1TE vektorUdaljenostt A]Z §} 3} 11 W Gaauikoordinati odXmin
CentrirajvektorUdhljenosti% } @& ]Su S] I}i <& ]v]
WE} ]i v] Ep wekidfUdaljenosti dodaj ihuEp v d} |
Ako jemetodaPodjele zvjezdastanda
/TE pvvisE ov sddmienta objekta
Za svakkutRotacijeod 0 do <u koracima<l E}iW E}A Zpu v]zZzd} |
/TE paetiraniPodaciotiranjem elemenata matriceodacioko v3@E ov
zakutRotacije
[TE &} il W Gaomppodskup odotiraniPodacs uvjetom
y - udaljenostPrug@ < §} | W @) < +udaljenostPrug@
/[TE ekorUdaljenostieA]Z 3} 3} 11 W Gauikoordinati odXmin
CentrirajvektorUdaljenostbeo} @E]Su S] 1}i «E V]
WE} ]i v] Ep weksoyUdaljenostizarotiraj inoko v3@E ov zh} |
- kutRotacij@ dodajuEpu v d} |
Za svakuwubvpd} iuEP v]Zzd} |
Ep v di=IEpn v dy/ dimLogic
Ep v dg=IEp v dy/ imLogic
Ako jevrstaKrivulje= elipsaonda
Optimalno smjestielipsu Ep v d}] JIE pv i vi 1]vu % }AE“]vp
Ako jevrstaKrivulieA | E ponila
Optimalnoeui 3] |EpiEpw W NIE pv i vi IJvp % }AE“]v

d} |
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7. Usporedbagrediol v]agoribmaes %o}3}i ]Ju

Algoritmi ]i i Ju%0 u vS ]i }%o]e (uu:la%ajkm dgeskioil pArEstdetaljno su

testiran v % @&} 0 UM % E} 1 v %o} AE " baimli€RipR B2 kdmierbrskoji koristi
strukturirano osvjetljenje Podacina dobivenim odRGBD kameredodare p € 10] 18 [}o] ]v
“Hu 8 ¢ v 3 1A1Z %} Ju A@GE]S]-aP%OIE 9% E alyodriaha i
algoritama opisanih u poglavﬁ

7.1. Snimanjel Epiv]Zz } i 1§ 1 Pv E]JE vi po Iv]Z %} §

h JA}u %o}e3 1% | pjd RGBAD BameraAsusXtion PRO LIV[E7] (Slika7.1).

Slika7.1 Asus Xtion RR LIVERGBD kamera
N%o}u VUS] ME i }% E uoi vi JV(E EA vlu DK” % E}i IS}E}u I}
e SEUISPE]E V] PIJTE IX < u E %}3Iu ¢l VIE S i pl}E |'] v }ev}
H 0i v}e3]X d I} EU evlu « J 18 X| & }od}AM %} 31 } u 0i v}es
e U pl %}lu} % E u 3 E }JA V]Z} % E}]IA} UPv E]E]S] A)
ouvs3]}P}A E ip 8} viu p o0i vie3Ju %o}i ]v]Z %]le o se]uoi v
usSE] v o0iUIl %}3E % E} i v- pp}AEOM UvI® J]TE EVPAi
A I}P %]le 0 *0]l % E}%}E ]}v ov p oi v}ed] } P}A E ip &} I

E eo0i Jui co]lu %E]lIIT viWw
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Slika7.2| fotografijajednog od objekatadjemu £ procjenjije % }AE“]v P}EViI %o0}Z

Slika7.3| RGB slika objekta dobivena RBRamerom

Slka7.4] dubinska slika objekta generirana iz matrice

Slika7.2 Fotografija‘objektakonzerva Slika7.3 RGB slika objekteonzervas Slka 7.4 Dubinska slika objekta
li ¢ %}AE“]v P}EV RGRBD kamere konzerva
procjenjuje

Slika7.5 Fotografija objekteCD stalak  Slika7.6 RGB slikabjektaCD stalals Slika7.7 Dubinska slikabjektaCD
li ¢« %}AE“]v P}EV RGED kamere stalak
procjenjuje

Slika7.8 Fotografija objektal } * 1 Slika7.9 RGB slikabjekta 1} 1 Slika7.10 Dubinska slikabjekta 1} 1
eu li 9% }AE“]lv P}EvV *u s RGHEDkamere eu
procjenjuje
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Slika7.11 Dubinska slika objektikonzervas aditivnom Slika7.12 Dubinska slika objektikonzervas aditivnom
PE “l}u v}EuU ov Je¢SE] p ]i U PE “l}u viIEuU bucije $d&E& |

Slika7.13 Dubinska slika objekta konzerva s aditivnom Slika7.14 Dubinska slika objekta konzerva stagtiom
PE “l}u v}IEuU ov ,$dSE@E)] p i PE “l}u v}EuU ov ,}d&E@E] p ]i

Nadici 74u}l ¢ % E]Juli §]8] Ev] } EuzZIE]AY &3} P I} Pelektia vi
kamerekojine mol procijeniti udaljenosti rubnih segmenagiikeU v} § ]vi e ltjeoati
v IA 0]8 Sp % E} igernjepjohebigkta

Osim objekta prikazanog ndici 7.2 (konzerveeU ] vS8] v i u S} }o}P]i % E]Jul]i
% E} i VI %o }AE“]V CB};@R&@HW&PZ}“ I eu (Slika7.8).

<1} ] J]*%]3 0 1A 0]338 %E})iv %}AE“]v E lo] 13]Z oP}E]

na slike kojevizualizirajuudaljenosti piksela od objektivkamere } v e 131Av PE “I
norm ov Je3E] p ]i U & To] ]8]Z «&5/10@5v Uz | } A objekkonzerva
prikazanona Sikama 7.11t 7.14. Za svaku standardnu devijaciju generirano jelp60 slika,
kako b] oJu]v]E o 3 §]<38] | PobRddniji'pokdzatdljikedlitete procjene

ispitivanih algoritama.
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7.2. Metodologija testiranja

<Oip V ]} %o eVl v %ogok(E blahe objektaest § | ]i IEpiv] kaja 0] ]

vizualizira udaljendsobjektaod objektivakamere Slika7.1§r. <}VvIE 3$v]i U I oP}E]S
S 1 ]ip IEuiv] i o8 % E} i v <E 1“5 ] %o yoweciznij€E} pZAUTV] ]
prikazani objekt. W}u} p pddataka se potom iz matrice izolira I % S} | |}i

reprezentiraju objekt.

Slika7.15 & IS]JE v IEuiv] v i v}i} W ]vel]Z «o]l } i I3

U pudaE Av]v p I}i}i i promdt&ama ploha snimljenogbjekta v]i vpiv} }1}u]s
na liniju kojom ga je&kamerasnimial eoi ] i v &1lvi % E raviin€Ekoja
najboljeopisujeSE} Ju vi]}v ov 8} 1 1 I}i i oP}E]S ul loip ]} %o (E |
}iIdp ~8} 1 pvpd E EASici 7.0, wkeswhuprvo koristiRANSAC algoritam
[48, 49] t iterativna metoda kojau }A}u copojgb %} 3 @bl procjenuparametra
ravnine.E § i i v ]v }%A waproksimacija parametard <o0i ] Itagtinhalno
eui “8 vi @& Av]v u 8} }u v iu JAQZI}IA & 3}v v % E u SE E A
E I}v }%]e v]Z E Vi] E *%}0o T u} « 8} 1}Ju p % E}*3}E jrahki %o E
IEpiv] U %}opui Elu S ISJE v IEuIv] ] % E WEHE]U ETAV]
navedenih ¢ %} § 1 u}Pp i v}iv diff sva@Bu %o } A E kijugp opisanog

§ IS]E v}iu IEpuIv] }u

h % @E $Z} vlu %}P0o Aoilu % E G} VVUORNEE“Iv I |Wuiv]z ]Jo]
objekataLeArEstpe % }E v i o o Aguihava nansformacijeEDCircles Fomaciari,
opisarimaup)glavlj AA] ep 08 Ev 38]Av] OoP}E]3u] v § <3vle lzo]l u
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toga je razlogaalgoritam LeArEstkonfiguriran v v ]v %o E}IJU]E } i IS IE}
(potpoglavljgs.1.2«U | 1} ] ¢S §]*S] | He%}E Jo Ai E} }e8}iv X

7.3. Rezultati testiranja

Prilikom samoga testiranja problem jeeplstavljala nedostupnost izvornog koda algoritma
EDCirclesa %o} lp“ i 1}vs IS]E vimollpod} @& ustupanje izvornog koda nije urodio
%0} JuX E oi U v]i Jo} u}Pu % @&}v ] (vl ]J}v ova Ju%eo u vS$
izvornim kodom. IznA v]Z i & lo}P I1}E]“S v EDGit€l¢sslikAcii&531], no,

L] lIv vu u}Ppvied pdtu 811 Ji ] *1E]%S]E vi U Jo} i v u
obaviti ispitivanja na svii000 generiranih slika za svaku kd Jvp “pu 1 <A I] % E}u
objekt. Stoga se prilikom usporedbeEDCirclesalgoritmom promatralo po20 v epu] v}

} E Vv]Z P v E]E Vv]Z s0]l T <A ] sop iX

140V % @E} o u I}i]priliken@S} FI§T@E vi i} A Tv} %)} “ A viaraA ipg %

kod algoritmaHoughova transformacijévezanih uz detekciju rub@anny oP}@E&]Su}lu ] A o] ]

akumulatorske matrice) }1 epu }*S 0 % E}u SE v u S} [% E u s E-l X
AE u vel] A Ju 1 Z3i Av} %} *“ paséindta S¥aku gédE@nu sliku, parametri

su postavljeni jednom za svaki skup testnih slika tale algoritam najpreciznije detektira
IEulv]] suvilu i JIAE“ v ]i 0] *lu% 3§ «8]JE vi I 1T v]}ilg]1 1
PE “I X

<A 0]83 38 %E} i Vv %}ANENVY %}&} p I}E]i v «E vi |AtRESEV %o}F
(engl.Root Mean Square Erjadefinirane kao:

(7.1)

gdje je:
X W % @E} ]i vi v %}AE“]v %0}Z 1 po lv %} 3l

X W ¢3A EvV %}AE“]v %o0}Z U

X : broj testnih slika.
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73.1. Z Tpo3 8] 1 1i v spu] v} } iz gEipalggnedrhhih slika

7.3.1.1. Objektkonzerva

UlTablica7.1| % E]1 1T v] eu I}E]i v] «E vi IA E %onzéwvi Ra8ubihsku } i 13
slikuobjektadodaresu ]3]Av P& “| distEoucigestandardnih devijacija, 5,10i 15.

Za svaku od navedenih devijacija generirandJeestnih slika( wiovo 7).
<}E]iv E vi IA E RMSRBR}PE “I
sd LeArEst Houghova tr. EDCirles Fornaciari
0 229 1858 681
2 587 1353 723
5 523 1365 852
10 243 2315 659
15 289 1955 755

Tablica7.1Korijenisr vi A @& §v % }P @& kbnzkrvi(20 sBka)

Rezultati iz prethodne tablice vizualizirani suiei 7.16

Korijen srednje kvadratne%. } P E (RIMSE)
LeArEst Houghova tr. EDCirlces
2500
2000
1500
1000
500
0
0 2 5 10 15

Slika7.16 Graf korijlenas & vi A §v %} P Gkohrenta(2p slikd)
/I & Tpod & « u}l % E]u]iFéhadiariv]oP}&E]IS]E } IEuiv] p v]E] v i
Nadalje, EDCirclesv ] i $IS]E } IEpIvl] p v SE] } plp%v} A 8§
% E}u SE viu l}o] Jviu “pu -~ ).

IS]JE o IEulv] p

(721

1ZaSE] % E}u SE v +0]l u 8} v]i
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7.3.1.2. ObjektCD stalak
<}E]i v] *E vi A E v % DGEGtdlaki] @ [1oE]8 1}o] Jv “pu ] E

algoritme prikazani su Tablici 7.2 vizualizirani n&8ici 7.17

Koriiensre vi 1A €& §v % RRIGE “I -~
sd LeArEst Houghova tr. EDCirles Fornaciari
0 1121 4450 1300 3994
2 1749 3107 1579
5 1805 3682 1459
10 1929 3011 1506
15 1682 3117 1494

Tablica7.2 Korijeni srednjd A’ E 8v %0} P E “ICDi stdlak2DSslika)

Korijen srednje kvadratne%. } P E (RIMSE)

LeArEst Houghova tr. EDCirlces —e—Fornaciari

5000
4000
3000
2000

1000

0 2 5 10 15

Slika7.17 Graf korijenas & vi |A & 3v % }P @D ktalbk2p $lika)
Iz rezultata je vidljivo da algoritmieArEsti EDCirclesdaju bliske realtate. Houghova
transformacijadaje manje precizne rezultate, dg& algoritam Formaciaridetektirao | E piv] p

samonajasmjslici I ]3]Av PE “I X

7.3.1.3. Objekt1}“ 1 eu
Rezultatza objektl}* T eu 1 @& 10] ]38 1}o] ]v “pu ] ErikadarisuuTabRE]Su
7.31Sici 7.18
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<}E]iv E vi IA E RMSRBR}PE “I
sd LeArEst Houghova tr. EDCirles Fornaciari
0 3277 3667 3660 12102
2 3402 7789 3014
5 3363 11263 3109
10 3159 15908 3354
15 2855 21283 328%

Tablica7.3 <}E]i v] «E vi IA E 3v %IJPE *lu (RO 3lika) 3

Korijen srednje kvadratne%. } P E (RIMSE)

LeArEst Houghova tr. EDCirlces —e—Fornaciari

22000

17000

12000 ¢
7000
2000

-3000
0 2 5 10 15

Slika7.18 Graf korijenasrednje kvadratne®e }P & “1 1 I} 115 «u (20 slika)
/ 1} YAYP } i 18 u}l . % E]uli st EDGiRpEajEhlibke rezultate, dok
su rezultatiHoughove transformacij@o pv} o }SkaX4{7.7i7.10u}T * % EJuli ]3]
objekt 13 1 eu v 0] ] %pv} A ]} 1°8 0 A %EIuEE vV }il&8 U %
Houghova transformacija i 0}“]i @& 1H0% &} i v % }AE*“]v ahaslKanais | 3
]3]Aviu PE “l}uX

7.3.2. Rezultati za skup od 1000 generiranih slika
WE]o]l}u 5 §]«8] | } & UM % E S$Z} viu } i oilp v u Svuo} -
dvadesetv epu] v} } @oJy]Z]l ]i o}P elp% } 3S]ep p P v &Jl@Etw]Z «o]l

*$ §]e«3&gndlize. Kako bi se to provjerilpromotrena jeovisnost RMSE o broju promatranih

2¢ | VU % E}u SE vy co]lp u 8} v]i $IS]E o IEuiv] p
54



he %) E % E o0}l vlZ oPYE]S u

slika za_eArEsalgoritam. NeSici 7.19v o 1] « PE (] |] % E]l | § CDhEtaldlss] 1 }
]3]Av}u P Gtahthardne devijacij®.

Ovisnost RMSE o broju promatranih slika

Slika7.19 Ovisnosti RMSE o broju promatranih slika_eérEsalgoritam (objektCD stalake  ]3]Av}u P Garfddrdne
devijacijeb)

Iz prethodne slike¥%o EJui dia je vrijednostl}E]i v @& vi |A E Sv % }PE “I
E o 3]Av} v 8§ Jov | u o] E}i % E}u SE v]Z <ol X /1 &}P .
vrijednosti RMSE za svil®00 generiranih slika, no bez rezultaeDCirclealgoritma koje, zbog

Vv u}Pp v}ed] g@¥Quli U v]i Jo} u}Pp JIE pv 8] p & lpuviu E}lp,

7.3.2.1. Objektkonzerva
UTablici7.4 % ]l 1 v] sp I}E]i v] «E vi |IA E SkonBeP<B EN“S v} i l

u s} }JolPli i ] v8lv }v}i p7B0%% MPolAoipi ]el}E]IGW} <A]Z
generiranih slikg wioovo 7).
<}E]i v eE vi IA E RMEBo}P

sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari

0 229 1858

2 565 1417

5 541 1777

10 339 57464
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15 440 44785

Tablica7.4 <}E]i v] «E vi |IA & 3v %kprz&va 100D sljka) |

Rezultati iZTablice 7.4vizualizirani su n8lici 7.20Q

Korijen srednje kvadratne%. } P E (RIMSE)

LeArEst Houghova tr.
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

Slika7.20 Graf korijenas & vi |A & 3v % }P Gkohtenta(1poDdika)

Kao i za promatranih 20 slikdgaritamFornaciariv ] i $IS]E } IEpIV] p ] WX v}

Iz Tablice 7.4 Sike 7.20u}T « % EJu]i §]3] o1 AZE piomairasd duaDatgoritma
kod standardnih devijacija manjih j@idnakih5 J«S}P & Abliske] su vrijednostima kod
% E}u SE v]Z Ti v epu] v} } €& v]Z[7500l). B %S UP b} Aes v E v]:z

devijacijal0 i 15 dolazi do naglog skoka RMSE vrijednostilKddlgoritma Analizom dobivenih
rezultatap} Ae i } 8 %}i A }“o} 1 }P 3}P HEgdritamluzeragitijski
postavljene vrijednosti dvajulaznih% & u § E U AEo} o}* |[SEBkABINETalE piv] p
pojavapopu“ o J1 i ] u} J(]! Ji}u po 1v]Z % CEalo smigkend rezultiie v]i
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Slika7.21 >} % @&} ]i vi v IEpiv] 1} ,d bkdiemisd=101} i I$
I 1} i 8§ 1A]Z «SE"“ ]Z odr@hi navgkupiinibroj slika relativno maia sd =10 od
ukupno1000slika 10 1Z Ju % @E} ]i Vi VU % }AE“]vpn A p Fza dFISEUl E
Jivluv} o}E} %é vi v % }AE“]v 1Epiv] v 3SJu <oyl w RMBESV} IA
vrijednosti
Nadalj i ]JIAGE*" v p+9%iL@rEshlgoritama bez slikazakdidT oP}E]S u i +3E"
AE]i v}e8] % E} ]i vi v %}AE“]v X d IA ep o]l ]I v ]l elp?
algoritma. Rezultati su danitablici 7.5 Sici 7.22

<}E]li v eE vi IA E RMSE}P
sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari
0 229 1858
2 565 1417
5 541 1777
10 339 2125
15 443 2195
Tablica7.5Korijeni srednjd A E 3v %} P E *“lkonzeva1080slka) 1 o]l 1 1}i ,d oP}E]S u i +3E*

AE]i Vv}ed % E} ]i vi v %}AE“]v
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<}E]i v «eE vi IA E Sv %}PE “I
LeArEst Houghova tr.

2500
2000
1500
1000

500

Slika7.22 "E& ( I}E]i v *E& vi IA & &v %}PE “I 1]+ 18 Wofil @AI}+iiid «oP}E]E u | +5Q
AE]i Vv}ed % E} ]i Vi v %}AE“]v

7.3.2.2. ObjektCD stalak

Tablica7.6|i|Slika7.23| %o E ]l Tpip I}E]i v «E vi |A E SvCHsidaE “| |

E 10] gadardnim devijacijama ]3]Av P {E &I im Rhlg&rimima procjene % }AE*“]v U

kada se u analizu uzns®ih 1000 generiranih slika.

<}E]i v «E vi IA E RMSE}P
sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari
0 1341 4670 3994
2 1776 7145
5 1922 8098
10 2019 19009
15 1708 11477

Tablica7.6 <}E]i v] «E vi |IA & 3v %CPSHEIa%L000 shka) | §
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Korijen srednje kvadratne%. } P E (RIMSE)
LeArEst Houghova tr. —e—Fornaciari
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000 ¥
2000
0
0 2 5 10 15
Slika7.23 Graf korijena srednje kvadiav %0} P & “| ICD}staldiL000 slika)
Za ovaj objekt algoritafornaciari $ IS]E |1Euiv] g« u} | *0] Jv]i } v ]¢
HT oP}E&]3 u i Iv 8v} o}“]i €& Ipos8 8 ~A pu ZD™ AE]i v}ede |
devijacije, umapomenu daje kod sd =2, sd =5i sd = 15prisutna i v S EVrijednost
% E} ]i vi v % 3KdE &q = 10Ako se slike zakoldT oP}E]S u i <3E" AE]i
11 JT elu% 8 *3v]Z %} 31 U } lip e I}E]i v] priEazani uThBliciE v
7.719ici 7.24
<}E]i v «E vi IA E RMSE}P
sd LeArEst Houghova tr. Fornaciari
0 1341 4670 3994
2 1776 5152
5 1922 3148
10 2019 2894
15 1708 3512
Tablica7.7 <}E]i v] *E vi IA & 8v %CPdllaktiilii o]l 1 0]l 1 I}i ,d oP}E]S u i o8

AE]I Vv}ed % E} i viv %}AE“]v
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Korijen srednje kvadratne vrijednosti (RMSE)
—m—LeArEst Houghova tr. —e— Fornaciari
6000
5000
4000
3000
2000 — — ——
1000/
0
0 2 5 10 15
Slika7.24Graf I}E]i v @& vi IA & v % ODGalk-1i1} 408 « 1 +0]l 1 I}i ,d oP}E]S u
AE]i V}es %E} ]i viv %}AE“]v
7.3.2.3. Objekt1}“ 1 eu
Z 1Ho3 8] 8 8]*SPdEviodl %o} A E “]v100Egeheifiranit slikaa obekt 1} 1
eu | E Icstahdardne devijacii® E I E 1o] 18 mrécledepsikazanisu uTablici
7.8i dici 7.25
<}E]i v «E vi IA E RMSE}P
sd LeArEst Houghova tr. Forneiari
0 3277 3667 12102
2 3402 7789
5 3363 11263
10 3159 15908
15 2855 21283

Tablica7.8 <}E]i v] *E& vi 1A & Sv %I}PE *lu (LOOD slika)
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Korijen srednje kvadratne%. } P &E (RIMSE)
LeArEst Houghova tr. Fornaciari
25000
20000
15000
10000
5000
0
0 2 5 10 15

Slika7.25 'E ( I1}E]i v <& vi IA & §v %4}PIE «ul (1000}slika)
Za razliku od prethodna dva promatrana objekta, kod ovoga ddTzzgoritam nisu pojavile
SE" AE]i Vv}e8] % E} ]i vi v %j@dnasiRVMSE \Fijédnosti bliskdnEmi

kod 20 promatranih slika.

7.4. Analiza rezultata

DokjekodLeArEst oP}E]Su E A o] Jv ZDWi AJB]r w}e3]]5]Aza)sv® E “ ]
promatraneobjekte, KodHT oP}@E]Su ] } i IS8 A ol}* %o }AIERNE vejednost

v v} E ¢85 ¢ %}E *3}u 3 v E v A1 Kodli manjihs dBjekatsP REMSHE X
vrijednostzaHTalgoritau u vi }A]e] } 8 v & v}i Al]i ]i] PE “lodav} p A
i o}“]i p } vlieArbBstlgoritam. Nadalje, veliki psblem kodHT algoritma je pojava

eSE"“ ]Z AE]I V}eS] U %o E} ]i vi v]u %}AE“]v ulBOhgkhelitanih E [po

«0]l ull ¢ % E]Juli 3]3] i @} 3E* 1Z AE]i Vv}*3] % E}
% E}%}E ]}V 0 vV %o }amayei] } iilSeX §]3] 1 v o]l 1 elp% %} 3§ I
uklonjene slike za kojdT oP}E]3 u | *3E"“ p AE]i Vv}eS % E} i Vi v %o}.
Al oi]A} | 1 n SPABESIWPHE]S U % E ]JIiv]i % E} i vipgi % }AE“]v

EDCircleslgoritam uglavnom daje rezultate usporedivelssArEst oP}E]Su}juX D usSJuU |
1P « OP}E]Su %o}i A]} % E} o u “8} 1} e«o]l « ]3]Av]u PE “l u
S} v $ IS]E IEpiv] p ~ifkénzeovd 5%slikaizd dbjeki }* 1 «u).
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AlgoritamFornaciarinije usporediv s ostala tri promatrana algoritma jer ne uspijeva detektirati
IEpiv] o Ju i v @eo]d}% @& - p3é]AvKoR Aajmanjég objektkonzerva ovaj
algoritam nije detektirao KEpuiv] p v]3] v +0] 1 1 18]1Av PE “I X
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Ova se disertacija bavipr@ u}u % E} i v % }AE“]v IEpnIv}P Jo] 0]%-¢*}] v}
evl]uoi v v 0] ] I}i i o} 1A 0]8 38 U } v}iev} v 1}i}i i % E]
metodologije temeliv v % E]E} viu % E u § E-+l}u u} op I % E} i vy
J*SE] p]i ui Ev « PE “I}u GABStidYuii *}{EPAEE}uU u}Pp % E}
HOIJVH % @E i | }il8 o %@E}]IA}0iviu % & A U ] % E} Jiki]&] %}
|} olp% A} Ju vi]lv ov]Z &} | Jo] } ]§ v)Praaviembdo paket}tdA E i
programskjel]l Z 8 P i u}Pp <0} } v} % @& pi 8] ] 1}E]*8]18] 11 «E ]“
(CRAN).

U prvom izvornom znanstvenom doprinosu ove disertaja Vv ialgoritam i programski
modul za procjenu duljine presjeka proizvoljnog pravca i objekta na slici snimljenoj s aditivnom

P E *“I|Algoritam promatra piksele slike na kojoj je prikazan objekt u okolici pravca i stvara novi
%o U }%o E}e3}&E}0O}PYVI]Z v e A |}u %]l* op *0]l % E] Eplipi
0}P111Z 8} I X "A 1l « S 1A u3E] %}5}u puv](}EuUv} Je%opvi A
istinal}i]Z 13] %o E}% }E ]}v ov} *Ai 30]v] %]le o <o]émbYiicet i %o E
I 8Ju *% i igp p A o]lp u SE] u 8} | & « 3} 1}i %o GStinad Aoi ip
Yol ] % @E A 1}i] ]i } i 18 JES}P}V ov} % E}i] JE ip v « u %d
udaljenosti ortogonalnih projekcija od neke proiziel %0} 3v 3} | v % E A p ] 5|
Z]*3}PE u pu o0i v}e3] 38} | 11 1}i P e u}l %@E} ]i vliE] “1E]v uv](}
T %oe U }% E}e3}E 0}P]11Z 8} | [ %} 3V] %Bo@E}+S}E %]le 0 <0
spomenutog histogama pretvara se u duljinu presjeka pravca i objekta. Predstavljeni algoritam

realiziran je kao web aplikacija u programskom paketArEst

h EupP}u JIAYEvVIu Iv veSA viu }%E]viep E 1A]i vi IERJEFRE u i
ili elipsoidnog objekta n 0] ] ev]uoi v}i o 151 A Opisark® @gdrithm promatra

% @E il }il8 3 U I}JE]*S |] & Ipod § % EA}P Iv veSA VIP 1% &
} i 18 X WE 8 Aoi v sp A]li E i0o] 15 usd} 1 %E <]i vi }
spec] (] v}*8]X E I}v JIE pv elp% Ep v]Z 8} | 1}E]*S o } E} %}

eui “3 vi IEpniv] o] o0]%e* H % E} ]i vi v] «lp% 3} | X h I}v v]
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IEpuiv] Jo] o0]%-e JIE pv tvh @y ]i%v)iAdhagpio@ranog objekta.
Algoritam je realiziran u paketlteArEsti dva oblikakao (pvl Ji U 1 eop i i} i IS vpuu
}%0]e v slu%}tu A} Ju vi]}v ov]Z 8} T U111} A % 0]l ]i Ul eop
slici.
dE ] ]JIA}Ev] teprndcsAdaye bjektiviu ocjenu %o E  0}1 V}IP oP}E]Su | %o
% }AE“]V H*%}E Ju s EuPJu oP}E]JSu]WX v EIEiviayE]%Iv
l u & I}itu i ev]uoi v} v i}o]l} } il § e IENIvV]U %0}Z u X K §]
cno- i o e0]l v v v i sAi So]v <A I}P %]ls 0 0]l % E}
} P}YA CE ip Y1 }yils8 } }il31A lu E X "o]lu i %}3lu }
standardnih devijacija. Algoritam razvijen u sklopu drugog znanstvenog doprinopagkov i |
% E} i VU %o}AE“]v IEMNIV]Z %0}Z } il & ]I o]l o “puluX d 1}
] 1I3E]“S vi u v 1}o]l} 11 0]8 & SUE V i%}iv §]i]Z OoP}E]3 u I
E OoVH %}AE“]VH %0}Z Jo} uPoi v ]liui B]8IYU wE%ESFS] | He%}
OP}E]S u I1}E]“S viu I}E]iv «E vi IA E Sv PE “Il ~ZDA o}
cOd IILAArEst oP}E]S u IA 0]8 8]AV} Vv i% E ]iv]i § IS]E I1EuIvV] |
% EJepnd v “puBJue Uui% E Jiv]i } E pi %}AE“]vu IEPIV]Z %0}

OP}E]E U % E +& Aoi v g }A}i ]« &% 1i] Jo} ] u}Pu A vép o
% E} i VI]A } %}AE“]v } il & 1}i] v]ep vpiv} IEpuiv] hekon 0]% «}]

%o@E} IV elp% E&pnv]Zz S} | 1} “8}y i nw E U % E& SZ} v} }%o]-
IJVA Tev]u %}o]PIviu 11} ]+ IJE]“SviuvIl } ]l 0]8 GSAUE %)
% E} ]i v]o % }AE“]v S} Pv%eBOP YV]IX0oM} %} }oi“ vi i E 1 A i vi

} %)}eopi]s 0isI}P Jio A %o]l ]i X d& vpsv} « } A i
lo]i v8el}u & pv opU u psJu } A i viu %}eopl]s oil}P Ji o
% E } E vy v Wligd@E] p EIl]lv JIA} vi A % 0]l i %o}e3
V }JAJev } ev I] E pvo v I1}iui %}IE vpus vi I]v lo]i viel] ]}X
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Abstract

11. Abstract

Detection of circular oellipsoidal object on an image is a current issue in computer vision.
Several methods that address this problem have been previously presented, but it turned out
that they do not givesatisfactory resultsvhen dealing with noisy imageAs part of the research
presented in this paper, a statistical model for estimating the wiftiniform distribution for

data contaminated with additive error was applied in order to approa@ntionedproblem in

an innovaive mannerlInitially, a method folengthestimation of intergction of the object with

an arbitraryline has been developedt is possible to estimate the set of edge points of the
circular or dipsoidal object by using this method. Further, a ciralewo ellipse is fitted in that

set of points, and its area is calculated, which approximates the area of on objectlitsetflso
possible to estimate thareaof a circular or elpsoidal object represented byset of numerical

points in the plane.

The presented method was implemented and publicly released as a package for the
programming language Rhe method has been extensively testmuthe problem of estimating

the area of objects recordedusingRGBD cameraDifferent noise levels were added tbe
captured images, and estimation results were compared with the ones obtained by a several
established methodsThe test results analysis showed that the method presenmteithis paper

gives qualitatively the best results afea estimation when dealgnwith noisy images.

Keywords:circle or ellipse detection, area estimation, noisy image
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Extended Abtract

12. Extended Abstract

Detection of circular or ellipsoidal object on an image is a current issue in computer vision. This
problem occurs, for example, when the objectaptured by a fluorescent microscope, a ground
penetrating radar, Xay or ultrasound machines, etc. The dimensions of an object can be
calculated from its edges, using some edge detection techniques, but it is not an easy task.
Several methods that addresisis problem have been previously presented, but it turned out
that they do not give satisfactory results when dealing with noisy images. As part of the research
presented in this paper, a statistical model for estimating the width of uniform distribuition

data contaminated with additive error was applied in order to approach mentioned problem in

an innovative manner.

Initially, a method for length estimation of intersection of the object with an arbitrary line has
been developedThe algorithmcapturesthe pixels of an image in the vicinity of thae that
intersects the objecand creates a pseudgpaceof booleanpointsin such a way that each pixel

of the image is joined witlthe square boolearmatrix. Each boolean matrix is then uniformly
fulfilled with the values oftrue proportional to the brightness of the associated pixel. The
matrices are then merged into single large boolean matrix and the points (valtregphearby

the intersecting line are orthogonally projected to the line. Finally,distances of such created
projected points to an arbitrary point on the line are used to create a histogram of distances.
Using that histogram, the width of the uniform distribution, i.e. fleagth of intersection of the

object withthe line is estimated

The presented method is further used to estimate the aoéahe circular or ellipsoidal object

The object is being cut with the series of lines and in such manner the set of edge points is being
estimated. Two different methods for cutting the objecére presented. A circle or an ellipse is
then fitted into the set of edge pointasing some of the weknown curve fittingalgorithms

Finally, the area of such created circle or ellipse is calculated, which is the approximation of the
} « EA } ired[tisworth mentioning that it isalso possible to estimate the area of a
circular or ellipsoidal object represented by a sétnomerical points in the plane using this

method.
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Extended Abstract

The presented methasl were implemented and publicly released as a packdge the
programming language R. The metisodave been extensively tested on the problem of
estimating the area of objects recorded using RiBamera. Different noise levels were added
to the captured images, and estimation results were compared withahes obtained by a
several established methods. The test results analysis showed that the nsgtrexsgnted in this

paper give qualitatively the best results of area estimation when dealing with noisy images.

Keywords:circle or ellipse detection, area @station, noisy image
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