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Anotacija. Aprakstits algoritmisks eksperiments, kas veikts ar noliiku parliecinaties, ka loti vienkarsa, pat
primitiva, bet biitiski paraleliz&ta, redzes datu primara apstrade ir pietieko$i spéciga, lai tiktu detektétas svarigas
attéla geometriskas ipasibas, proti, linijas digitala attéla. Eksperiments aprobezojas tikai ar pasu liniju
konstat&jumu, bet pielaujot principa patvaligu un pat mainigu katras Iinijas platumu, liekumu, spozuma
intensitati, att€la spozuma nevienméribu un troksnus.

Linijas tiek detektetas, paral€la apstrade atrodot lokalus Iiniju elementus. Apstrade organizgta trijos viens
otram sekojosos apstrades ITmenos, katra Iment risinot specifisku matematisku uzdevumu:

- Iiniju elementu detekteSana — pie dazadiem izmeriem analiz€ katra piksela apkartni noliika noteikt, vai Saja
apkartng ir saskatams Iinijas elements,

- Iiniju elementu grup&Sana — noskaidro, kuri liniju elementu pari der par speciala grafa Skautni un atrod
uzbiiveta grafa sakarigas komponentes,

- liniju elementu k&désana — atrod speciala grafa sakarigo komponens$u raksturigas geometriski sakartotas
apakskopas.

Apstrades Itmenu dati sakartoti atbilstoSos slanos, un informacija pirma Itmena apstradg tiek nemta no
dota att€la dazadu izméru pikselu apgabaliem, ta nodro§inot dazada izméra detalu detekt€Sanu. Katra [imena
apstradajosos elementus var uzskatit par péc vajadzibas spécigiem procesoriem, kas katra Iimena ietvaros
darbojas maksimali paraleliz&ti.

Nobeiguma doti eksperimentu rezultati, imitgjot piedavato paral€lo apstradi uz tradicionala procesora.

Atslégas vardi: att€lu analize, [iniju detektesana, paral€las apstrades algoritmi.

Autoreferats (galveno atzinu parstasts)

1 Ievads. Ar $So dokumentu autors mégina sakartot savas domas par izklastamo priek§metu. Tas dardts,
veicot attiecigu datoreksperimentu, kuru stimul&jusi noverota nopietna aziotaza neironu tiklu sakara,
kas pasvitro maksliga intelekta algoritmu saskari ar biologiskas dabas struktaram. Spilgts algoritmiskas
apstrades biologiskas dabas piemérs ir redze, un viena no iespaidigakajam $is apstrades iezimém ir
darbibas paralélisms. Atskiriba no augstaku limenu informacijas apstrades smadzeng€s, redzes signalu
dabiskas apstrades mehanismi ir liela mera iepaziti un izvirziti ticami to principi. Galvenokart tas
attiecas uz redzes datu primaro apstradi, to datu, kas vairak vai mazak tiesi saistiti ar acu tikleném.

Misu mérkis ir parliecinaties, ka saméra primitiva, bet butiski paraleliz&ta, redzes datu primara
apstrade ir pietickosi spéciga, lai tiktu detektStas svarigas attéla geometriskas Tpasibas. M&s izklastam
savu eksperimentalu skatfjumu uz konkrétu redzes datu veidu un to primaro apstradi, proti, Iiniju
atpazisanu digitala att€la. Aprobezojamies faktiski tikai ar paSu Iiniju konstat&jumu, bet pielaujot
principa patvaligu un pat mainigu katras linijas platumu, lieckumu, spoZzuma intensitati, att€la spoZzuma
nevienméribu un troksnus.

2 Sistemas uzbiives un darbibas principi. Galvenais princips ir ne ar ko neierobezots daudzums
maksimali vienkarsu paral€las darbibas apstrades elementu — lozunga Iiment “vismaz pa procesoram uz
att€la pikseli”. Attela strukttira tradicionala, bet ierobezota tikai ar pelekajiem toniem ar spozuma
vertibam segmenta [0, 1]. Ar1 eksperimentu uzdevumu izvélamies tradicionalu — par katru pikseli
noskaidrot, vai tas pieder kadai viduslinijai. Viduslinijai piederosu pikseli raksturojam ar specialu
objektu — linijas elementu, ko saisinati saucam par /ineli, un tam tiek piekartota triade (x, y, o), kas
apraksta viduslinijas pieskari §1 piksela tie$a tuvuma: x un y ir pieskarSanas punkta koordinatas attéla
plakng, bet a ir pieskares lenkis ar x-asi. Lineli var izt€loties art ka 1su pieskares nogriezni attieciga

piksela rajona.
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Apstrade tiek veikta trijos viens otram sekojoSos apstrades [imenos:
* Iiniju elementu detektesana,
* liniju elementu grup&Sana,
* Iliniju elementu k&desana.

Starp apstrades Itmeniem izvietoti datu slani, kas satur atbilstoSo apstrades ITmenu ieejas un

izejas informaciju:
* pirmais datu slanis — dota att€la pikseli,
* otrais datu slanis — detekt&tie Itniju elementi,
» treSais datu slanis — liniju elementu grupas,
* ceturtais datu slanis — liniju elementu k&des.

Informacija katra Iimena apstrade tiek nemta no ieprieks€ja slana elementu kompleksiem, ka tas
ir tradicionali attieciba uz neironu tikliem, turklat pirma limena apstradé no dazadu izméru pikselu
apgabaliem, ta nodroSinot dazada izméra detalu detekt€Sanu, kas idejiski atbilst tam, ko varam saukt
par daudzme@rogu (multiscale) att€lu analizi. Katra [imena apstradajosos elementus uzskatisim par péc
vajadzibas specigiem procesoriem, kas katra Itmena ietvaros darbojas maksimali paralelizeti.

Linelu detekt€Sanas [imenis. Katrs procesors atbilst vienam att€la pikselim un ir saistits ar t.s. receptivo
lauku, proti, dotaja pikselt centrétu kvadratisku apgabalu, ko sauksim ar1 par r-apkartni, kad atklati
jauzrada §1 apgabala radiuss 7. Visi Sie procesori vienlaicigi un neatkarigi cits no cita apstrada datus no
sava receptiva lauka, pie tam, pakapeniski mainot §1 lauka izm&rus. Katra procesora darbibas rezultats
ir sledziens par ta pikselim atbilstosa line]a eksistenci, kas tiek kodéta linelu datu slani pie pikselim
atbilstosa elementa.

Linelu grup&$anas limenis. ST limena procesori jaorganize komplicétak un mums te nav konkréta
priekslikuma. Vispargja ideja ir, ka grup&Sana biitu javeic divos apakslimenos. Pirmais, linelu grafa
biivéSana, parbaudot vai atsevisks linelu paris der par grafa Skautni. Otrais, uzbtivéta grafa sakarigo
komponensu atrasana. Katras komponentes procesoru kompleksu darbibas rezultats ir kopa no
komponentei piederosajiem lineliem, So piederibu kodgjot grupu datu slani.

Linelu kédéSanas limenis. ArT te procesori jaorganizeé pietiekosi komplic@ti, lai realizétu apstradi, kuras
bitiba ir no katras grupu datu slani kod&tas linelu grupas izdalit raksturigako apakSkopu, kura turklat
biitu geometriski sakartota.

3 Sistemas matematiski-algoritmiska baze. Katra apstrades [iment tiek risinats specifisks
matematisks uzdevums:
* linelu detekt€Sanas Iimen1 — pie dazadiem r analiz€ katra piksela r-apkartni noliika noteikt, vai
Saja apkartn@ ir saskatams linelis,
* linelu grupésanas Iimeni — noskaidro, kuri linelu pari der par linelu grafa Skautni un atrod
uzbtiveta grafa sakarigas komponentes,
* line]u kédésanas limeni — atrod sakarigo komponensu raksturigas geometriski sakartotas
apakskopas.
3.1) Linela detektors. Ka jau teikts, line]a esamiba tiek noteikta uz atbilstoSa receptiva lauka — piksela
r-apkartnes, datu pamata. Sie dati ir peleko tonu attéla pikselu gaismas starojuma intensitates vértibu
sadalfjums apkartné. Linela detekteSanas procedira ir heiristiska un balstas sekojoSos apsvérumos:
* viena piksela apkartne ietver 1su apstradajamas att€la linijas fragmentu,
* jaSim fragmentam atbilst linelis, tad $is fragments ir iegarenas formas ar garenasi Iinijas
lokalaja virziena,
* fragmenta centralais punkts atrodas tiesa viduslinijas tuvuma,
* ja, apstradajot dazadu izméru r-apkartnes, vairakas no tam ir saskatams linelis, tad uz visu to
pamata konstrugjam kop€ju rezultgjoso lineli.



Izstiepuma kontrole. Lineli geometriski raksturo triade (x, y, o)), kas raksturo Tso izt€lojamo taisnes
nogriezni, kuru sauksim par izstiepuma nogriezni, bet ta centru par izstiepuma centru. 1zstiepuma
nogriezna parametrus varam atrast, aproksimeéjot Iinijas fragmentu izvéletaja r-apkartné ar taisni, kas ir
klasisks geometrisku datu apstrades uzdevums un ir viegli atrisinams mazako kvadratu nostadné. Ta
tiek noskaidrotas divas linela esamibai svarigas lietas:

* izstiepuma eksistence,

* izstiepuma centra tuvums r-apkartnes centram.
Profilu kontrole. Ja abas nosauktas izstiepuma lietas ir speka, tad v&l japarliecinas, vai faktiskais
intensitates sadalijums r-apkartn€ nav pretruna ar Iinijas fragmenta klatbttni:

* izstiepuma virziena abpus intensitates maksimuma zonai ir pazeminatas intensitates zonas,

* intensitates maksimuma zona ir relativi kompakta.

So divu kritériju izpildi parbaudam heiristiski. Aplikojam r-apkartnes intensitates sadalijuma
telpisko grafiku un ta projekciju uz vertikalas plaknes, kas perpendikulara izstiepuma virzienam, un uz
vertikalas plaknes, kas paral€la izstiepuma virzienam — pirma ir intensitates sadalijuma skérsprofils,
otra garenprofils. Ta ka atseviSka projic€josa stara virziena iespgjamas dazadas telpiska grafika
vertibas, tad par katra profila konkréto vertibu faktiski nemsim vidgjo no §t1m dazadajam grafika
vertibam.

Eksperimenta ietvaros parliecinamies par sekojoSo:

» Skersprofila centrala vertiba pietiekosi parsniedz Skérsprofila vidgjo vertibu,

» garenprofila centrala vértiba ir relativi tuva garenprofila vidéjai vértibai.
Intensitates inversija. Vispariga gadijuma ir iesp&jams, ka gan Iinija var biit tumsaka par fonu, gan fons
tumsaks par liniju. M@s $o situaciju normaliz&jam, linela detektoram noradot tikai abstraktas
intensitates vertibas. Ta ka linela eksistence konkréta r-apkartn€ nozime, ka §is apkartnes centrala dala
ir intensivaka par apkartnes perifériju, tad nepiecieSams, lai intensitates skaitliskas vertibas tiesi
centralaja dala butu lielakas. Vajadzigaja gadijuma pielietojam intensitates inversiju / «— 1 — /.

Tehniski nepiecieSamibu p&c inversijas noskaidrojam, salidzinot vid€jo spozumu dota piksela -
apkartné ar vid&jo spozumu §1 piksela 7/2-apkartng.
3.2) Linelu grafs. Linelu grafa virsotnes ir pasi lineli, bet linelu grafa Skautne ir galvenais integréjosais
elements, kas iedibina linijveida strukttru line]u konfiguracija un ta izsaka linelu para lokalu
geometrisko Tpasibu atrasties uz vienas linijas.

Linelu grafa $kautne. Skautnes nosacijums ir biitisks moments §ada tipa Iiniju izseko$anas uzdevumos.
Megs sava eksperimenta ierobeZojamies ar diviem pasiem vienkarsakajiem krit€rijiem: attalumu starp
lineliem un to lenku saskanotibu attieciba pret linelus savienojoso taisnes nogriezni. MEginajums iztikt
bez liekuma noveért€juma prasa Skautnei pielaut tikai pietiekosi tuvus linelus. Tapéc pirmais Skautnes
nosacijums ir no augsas ierobezots maksimalais attalums starp lineliem. Lenku saskanotibas prasiba ir
formul&jama analogiski — katra linela lenkis ar line]us savienojoSo nogriezni ari neparsniedz kadu
maksimalo veértibu.

Linelu grafa buivéSana. Katra linelu para atbilstiba linelu grafa Skautnes krit€rijam ir noskaidrojama
pilnigi neatkarigi no citiem pariem, tapéc $is process ir vienkarsi paraleliz€jams. Turklat var apstradat
ne pilnigi visus parus, bet gan tikai tos, kuru lineli ir viens otram tuvak par dotu attalumu.

3.3) Linelu grupésana. Linelu grup€Sanas bitiba ir linelu grafa sakarigo komponensu atrasana.
Dazadam komponentém ir dazadi izméri, pie tam, izméri nosakami div&jadi — gan komponentes linelu
skaits, gan komponentes geometriskais lielums, ko varam izteikt ar linelu centralo punktu kopas
diametru. Komponentes izmers ir svarigs parametrs, kas lauj atfiltrét trok$nu raditas parazitiskas linelu
grupas.



3.4) Raksturigiko linelu kédedana. Sis apstrades bitiba ir no katras linelu grafa sakarigas
komponentes lineliem izdalit raksturigako apakskopu, kura turklat biitu geometriski sakartota. Dabisks
pamats tadam sakartojumam ir diametralais cel$ komponentes linelu centralo punktu t.s. geometriskas
tuvibas grafa, kura Skautnes savieno tuvu punktu parus, papildus nodrosSinot grafa sakaribu.

4 Sistemas kopéja algoritmiska struktiira. Visu augstak iztirzato algoritmisko elementu
kopsavilkums:

ievada attélu
parallel for each ievadita attéla pikselis
foreachr=2,4,8, ...
if vajadziga inversija
inverté r-apkartnes intensitates vértibas
if -apkartnei ir pietieko8s izstiepums
aprékina potenciala linela datus (x, y, a)
if punkts (x, y) ir pietiekoSi tuvu r-apkartnes centram
un r-apkartnes intensitates profili atbilst Iinijas esamibai
konstrué un lokali uzkraj jaunu lineli
end for
if lokali uzkrats vismaz viens linelis
no lokali uzkratajiem lineliem konstrué un registré rezultéjoso lineli
parallel for each linelu paris p, kuru lineli nav talak viens no otra, ka pielaujams
if p apmierina Skautnes kritériju
pievieno p baveéjama grafa Skautnu sarakstam
grupé linelus
parallel for each lineJu grupa
bave lineJu grupas geometriska tuvuma grafu
heiristiski atrod geometriska tuvuma grafa diametrala cela tuvinajumu
pievieno diametrala cela tuvinajumu kédéjumu sarakstam

5 Eksperimentu rezultatu izvertejums. Imitgjot piedavato paral€lo apstradi uz tradicionala procesora,
centamies veikt pietiekosi daudzveidigus Iiniju atpaziSanas eksperimentus ar att€liem, kuros paradas
saméra komplic@tas Iiniju konfiguracijas ar atSkirigu, pat mainigu, katras Iinijas platumu, liekumu,
spozuma intensitati. Ar1 vispar€jais att€la spoZums pielauts nevienmerigs un trokSpains.

Ta ka musu riciba nebija nekadu paral€lai darbibai organiz€jamu procesoru, ne ar1 instrumentu
tadu organize€Sanai, saprotams, ka nacas stradat ar ierobezota izméra att€liem un ierobezota izméra r-
apkartn€m un tapéc nevargjam sniegt ne tuvu dabiskam redzes sisttmam adekvatus att€la izmérus, pat
ne tradicionalai att€lu apstradei atbilstoSus. Tomér pielikumos sniegtie eksperimentu rezultati
parliecina, ka saméra primitiva, bet masiva un biitiski paralelizéta, redzes datu primara apstrade ir
pietiekosi spéciga, lai tiktu detektStas svarigas attéla geometriskas 1pasibas.

Bez Saubam, miisu veiktais eksperiments skar loti Sauru loku galveno momentu. Més
ierobezojamies tikai ar Itniju brivajam dalam, neskatot krustojumus, un tikai ar viduslinijam, neskatot
kontiirlinijas. Tomeér jau demonstrétie rezultati rosina talakus p&tijumus, pirmkart, aptverot ari Sos
neskatitos Iiniju geometriskas struktiiras elementus. Turklat aktuals klst tiesi saistits svarigs talaks
jautajums — atrast adekvatu pareju no Sis specifiskas redzes Iimenu apstrades uz augstaku redzes
vizualo t€lu limena apstradi universala neironu tikla stila, kad pievienojas arT citu sajitu doti teli.



1 Ievads

Ar $o dokumentu autors mégina sakartot savas domas par izklastamo priek§metu un nepretendé
nedz uz originalitati, nedz novitati, neizslédzot pat naivas folkloras atkartoSanu. Tomér cerot, ka
izklastitie atzinumi nelaus kadam ieinteres€tam lasitajam krist zemak par piedavato, vienigi to parspes,
pat, ja dosies atSkiriga virziena.

Stimuls veiktajam p&tjjumam bija div&jads. No vienas puses, Latvijas Valsts p&tijumu
programmas ietvaros tiek veikts darbs ar nosacitu nosaukumu “Biologisko struktiiru grafu-teorétiskais
aspekts” [1]. No otras puses, vérojama nopietna aziotaza neironu tiklu sakara, kad tiek attistits t.s. deep
learning virziens [2], pie tam, tik strauji attistits, ka ieinteres€tam lasitajam te pasam jaseko
jaunakajiem atzinumiem. So stimulu ietekmé tad arT radas vél&sanas ievest zinamu kartibu autora sena
intereSu loka.

Biologisku struktiiru algoritmiskas analizes konteksta iederas arT pasu algoritmu biologiskas
dabas struktiiras. P€dgja t€ze gan mums vairak ir organizatoriska metafora, jo par biologiskas dabas
algoritmiskiem procesiem vél ir parak daudz neskaidribu, lai gan $ada rakstura petijumi jau tiek veikti
dazus desmitus gadu, seviski saistiba ar maksligajiem neironu tikliem [3].

Spilgts algoritmiskas apstrades biologiskas dabas piemérs ir redze, un viena no iespaidigakajam
Sis apstrades iezimem ir darbibas paralélisms. Atskiriba no augstaku limenu informacijas apstrades
smadzengés, redzes signalu dabiskas apstrades mehanismi ir liela méra iepaziti un izvirziti ticami to
principi. Galvenokart tas attiecas uz redzes datu primaro apstradi, to datu, kas vairak vai mazak tiesi
saistiti ar acu tikleném [4], par ko tiek veikti petfjumi arT miisu pasu Universitate [5].

Misu mérkis ir parliecinaties, ka saméra primitiva, bet bitiski paralelizéta, redzes datu primara
apstrade ir pietiekosi spéciga, lai tiktu detektStas svarigas att€la geometriskas ipasibas.

Saja dokumenta més izklastam savu eksperimentalu skatfjumu uz konkrétu redzes datu veidu un
to primaro apstradi, proti, ITniju atpazisanu digitala att€la. Visticamak, galigais apstrades rezultats nevar
biit 1pasi universals, jo tam jabut atkarigam no specifiska redzes analizatoram dota uzdevuma — varbiit
konkréta gadijuma svarigi atpazit tikai, teiksim, vertikalas Itnijas, vai varbiit rinkus, vai vienadibas
Zimes, vai citas svarigas liniju kombinacijas.

Tapéc més aprobezosimies faktiski tikai ar pasu Iiniju konstatejumu, attela uzradot liniju
centralas asis, jeb viduslinijas, pie tam tikai Iiniju brivajas dalas, t.i. starp dazadu Iiniju krustoSanas
vietam. Tomér, pielaujot principa patvaligu un pat mainigu katras linijas platumu, liekumu, spozuma
intensitati, attéla spoZzuma nevienméribu un troksnus. Zemak redzami dazi tadu att€lu generéti piemeri:
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2 Sistemas uzbiives un darbibas principi

Galvenais princips ir ne ar ko neierobezots daudzums maksimali vienkarSu paral€las darbibas
apstrades elementu — lozunga Iimeni “vismaz pa procesoram uz attéla pikseli”.

Attela struktiiru izvélamies tradicionalu. Uzskatot, ka pikseli model€ tiklenes gaismas
receptorus, ierobezosimies tikai ar pelékajiem toniem ar spozuma vertibam segmenta [0, 1].

Ar1 eksperimentu uzdevumu izvélamies tradicionalu — par katru pikseli noskaidrot, vai tas
pieder kadai viduslinijai. Viduslinijai piedeross pikselis tiek raksturots ar vairakam linijas 1pasibam,
kuras kodg€ speciali objekti — linijas elementi. Linijas elementu saisinati sauksim par /ineli, un tam
piekartotie dati ir triade (x, y, o), kas faktiski apraksta viduslinijas pieskari §1 piksela tie$a tuvuma: x un
y ir pieskarSanas punkta koordinatas att€la plakng, bet a ir pieskares lenkis ar x-asi. Lineli var izt€loties
ar1 ka Tsu pieskares nogriezni attieciga piksela rajona.

Misu apstrade tiek veikta trijos viens otram sekojoSos apstrades Itmenos:
* Iiniju elementu detekteSana,
* [liniju elementu grupéSana,



un, lai apstradei pieskirtu zinamu logisku noslégumu, veicam vél vienu, tresa limena apstrades etapu:
* Iiniju elementu kédesana.

Starp apstrades Itmeniem izvietojam datu slanus, kas p&c nozimes ir magistrali un satur
atbilstoSo apstrades [imenu ieejas un izejas informaciju:
* pirmais datu slanis — dota att€la pikseli,
* otrais datu slanis — detekt€tie [iniju elementi,
» treSais datu slanis — liniju elementu grupas,
* ceturtais datu slanis — liniju elementu k&des.

Misu eksperimenta ietvaros otro, treSo un ceturto datu slani reprezent€ atseviski plaknes punkti,
kas ir vienviennozimiga atbilstiba ar dota attéla pikseliem. Protams, Siem punktiem ir piekartoti katram
slanim specifiski dati. Principa, vismaz aplikojama eksperimenta ietvaros, varam pat uzskatit, ka ir
tikai viens datu slanis — pikseli, kuriem apstrades limeni pakapeniski aizpilda atbilstoSos piekartotu
datu laukus. Tomér, sadalfjums slanos Skiet biologiski adekvataks. Turklat, slanu elementu
vienviennozimiga atbilstiba att€la pikseliem patiesiba nebiitu obligata, jo ta nozime pa apstrades
ItTmeniem nemainigu vizualo izSkirSanas sp&ju, kas ka prasiba noteikti biitu parspiléjums.

Informacija katra limena apstrade tiek nemta nevis no atseviskiem izolétiem ieprieksgja slana
elementiem, bet gan no to kompleksiem, ka tas ir visparatzits princips attieciba uz neironu tikliem,
turklat pirma Itmena apstradé no dazadu izméru pikselu apgabaliem, ta nodrosinot dazada izmera detalu
detektéSanu, kas idejiski atbilst tam, ko varam saukt par daudzmérogu (multiscale) att€lu analizi [6].
Mgs vienigi apstradajoso elementu uzbiivi neierobezojam ar prasibu biit tikai atseviskiem neironiem.
Katra limena apstradajoSos elementus uzskatisim par péc vajadzibas spécigiem procesoriem. Katram
attieciga limena ieejas datu slana elementam, vai pat to specifiskiem grup&jumiem, pielaujot, ka, jo
augstaks Itmenis, jo specifiskaks grup&jums, piekartosim pa vienam tadam procesoram. ledomasimies
Sos procesorus ka uzbtvetus no specifiski konstruétiem neironiem, kuri kopuma sastada attiecigi
specializétu neironu tiklu. Nenoraidisim art iesp&ju apstrades iek$€jos datus organizet papildus datu
Iimenos, bet $T iesp&ja gan visticamak prasa atdalitus magistralos datu slanus, nevis tos apvienotus
kopgja pikselu slani.

At8kiriba no magistralajiem datu slaniem, apstrades Iimenu struktiira ir dazada un atkariga no
apstrade veicama uzdevuma. Katra [imena ietvaros apstradei jabiit p&c iesp&jas vairak paraleliz&tai.
Seviski pirmaja Itmeni, kura katrs pikselis tiek apstradats pilnigi neatkarigi un vienlaicigi ar citiem.

Sekojosaja zim&juma shematiski ieskic€ta miisu apstrades Itmenu un datu slanu struktiira un
savstarpgja saistiba:

Q00000000000
000000000 00000000088

00 0000
3 000000000800
30000800 000000099000
000000 . - 0000000
00000 : 0000 000000000000
000000 000000000000
00000000 -
000000000000 Grupu datu slanis ..

. ] Pikselu datu slanis
Linelu datu slanis

Kedé&jumu datu slanis
Linelu kéd&3anas Linelu grup&sanas Linelu detekté3anas

Tmenis Tmenis Tmenis

Zim&juma redzami visi Cetri magistralie datu slani ar ilustrativu informaciju tajos — divam



dazada platuma linijam, kas pakapeniski tieck modificetas attiecigajos apstrades Iimenos. Apstrades
limeni zim&juma attéloti ar specifiski organizétu procesoru kopumu. Procesori simboliski apziméti ar
lielakiem apliem.

Apstrades arhitektira miisu sisteéma ir sekojosa.

Linelu detekteSanas limenis. Katrs procesors atbilst vienam attéla pikselim un ir saistits ar t.s.
receptivo lauku [7], ko mes deéveésim par piksela r-apkartni, proti, dotaja pikselt centrétu kvadratisku
apgabalu ar malas garumu 27 + 1 vieniba — shematiskaja zim&juma pieméra 2-apkartne pikselu datu
slant ietonéta peleka. Visi Sie procesori vienlaicigi un neatkarigi cits no cita apstrada datus no sava
receptiva lauka, pie tam, pakapeniski mainot §1 lauka izmerus.

Katra procesora darbibas rezultats ir sledziens par ta pikselim atbilstosa linela eksistenci, kas
tiek kodeta linelu datu slant pie pikselim atbilsto$a elementa. Zim&juma Sie lineli apziméti ar
parsvitrotiem pikselu simboliskajiem apliSiem.

Linelu grup&$anas limenis. ST limena procesori jaorganizé komplicétak un mums te nav
konkréta priekslikuma. Vispargja ideja ir, ka grup€Sana biitu javeic divos apakslimenos. Pirmais, linelu
grafa buvesana, parbaudot vai atsevisks linelu paris der par grafa Skautni — to veic speciali pariem
piekartoti procesori (mazakie simboliskie apli zZim&juma). Otrais, uzbuvéeta grafa sakarigo komponensu
atrasana, kas butu javeic specifiskiem dinamiskas struktiiras procesoru kompleksiem, kas zim&juma
apziméti ar lielakiem krasainiem apliem, simbolizgjot atrastas komponentes.

Katras komponentes procesoru kompleksu darbibas rezultats ir sledziens par komponentei
piederoSajiem lineliem, So piederibu kod€jot grupu datu slani, 1pasi atzimgjot pikselim/linelim
atbilstoSo elementu. Zim&juma Sie elementi simboliski iekrasoti katrai komponentei sava krasa.

Linelu kéd&Sanas Itmenis. Ka jau teikts, §is Iimenis vairak ir sist€mas darba rezultatu
demonstrgjosa vainagojosa faze, nevis obligati nepiecieSama apstrades komponente. ArT te procesori
jaorganizeé komplicéti, lai realiz€tu apstradi, kuras biitiba ir no katras grupu datu slani kodeétas linelu
grupas izdalit raksturigako apakskopu, kura turklat batu geometriski sakartota, ka tas ar partrauktam
Iinijam simboliski att€lots rezultgjosaja kedejumu datu slani.

Par procesoru arhitektiiru varam piebilst, ka linelu detekteéSanas procesori visiem pikseliem var
darboties péc vienas un tas paSas programmas, tad€jadi realiz€jot SIMD (single instruction, multiple
data) principu [8]. Tapat tas attiecas ar1 uz linelu grafa Skautnu buivéSanas procesoriem. Savukart
sakarigo komponenSu un raksturigako k&deto apakSkopu atrasanu var nakties realizét PRAM (parallel
random-access machine) stila [9]. Jaapsver ar1 jaunaka tehniska attisttba CUDA platforma [10].

3 Sistémas matematiski-algoritmiska baze

Katra apstrades Itment tiek risinats specifisks matematisks uzdevums:

* line]u detekteSanas Iimeni — pie dazadiem r analize katra piksela r-apkartni noliika noteikt, vai
Saja apkartné ir saskatams linelis,

* linelu grupésanas Iimeni — noskaidro, kuri linelu pari der par linelu grafa Skautni un atrod
uzbtiveta grafa sakarigas komponentes,

* linelu kédésanas limeni — atrod sakarigo komponensu raksturigas geometriski sakartotas
apakskopas.

Visspecifiskakie miisu sistemas uzdevumi ir linela detektors un linelu grafa Skautnes noteicgjs,
dal&ji ar1 linelu k&detajs — par tiem seko izversts skaidrojums. Savukart, sakarigas komponentes ir
standarta grafu procediira un tuvaku izklastu neprasa.



3.1 Linela detektors

Ka jau teikts, linela esamiba tiek noteikta uz atbilstosa receptiva lauka — piksela r-apkartnes,
datu pamata. Sie dati ir peléko tonu attéla pikselu gaismas starojuma intensitates vértibu sadalfjums
apkartn@. Linela detekt€Sanas procedira ir heiristiska un balstas sekojoSos apsvérumos:

* viena piksela apkartne ietver 1su apstradajamas attéla linijas fragmentu,

* jaSim fragmentam atbilst linelis, tad Sis fragments ir iegarenas formas ar garenasi linijas
lokalaja virziena,

* fragmenta centralais punkts atrodas tie$a viduslinijas tuvuma.

Uzskaititas 1pasibas ilustré sekojosais zZzim&jums:

3.1.1 Izstiepuma kontrole. Lineli geometriski raksturo triade (x, y, o), kur (x, y) ir linelim piekartota
1sa taisnes nogriezna centrs (faktiski simboliska nogriezna), bet a — §1 nogriezna slipums, t.i. lenkis ar
x-asl. Sauksim $o nogriezni par izstiepuma nogriezni, bet ta centru par izstiepuma centru. Nosauktos
izstiepuma nogriezna parametrus varam atrast, aproksimgjot Iinijas fragmentu izvélétaja r-apkartné ar
taisni, kas ir klasisks geometrisku datu apstrades uzdevums un ir viegli atrisinams mazako kvadratu
nostadné [11]. Proti, dotai plaknes punktu kopai S atrast taisni ¢, 1ai minimiz€tu summu

2, d’[Pu),

PesS
kur d(P, t) nozimé punkta P attalumu Iidz taisnei ¢. ST minimiz&jo$a taisne iet caur kopas S smaguma
centru, kuru tad arT nemsim par (x, y). lespgjams gadijums, kad visas taisnes, kas iet caur S smaguma
centru, dod tuvas minimizg&jamas funkcijas vertibas — §adu gadijumu atfiltr&§jam ar piemérotu slieksni
@iz un sakam, ka izstiepuma nav un linelis neeksist€. SliekSna g, vertibas nemam no segmenta [0, 1]
un tas raksturo pielaujamo minimiz€jamas funkcijas mazakas un lielakas vertibas attiecibu.

Faktiski més So uzdevumu risinam nedaudz modificéta nostadng, kad kopa S ir svarotu -
apkartnes pikselu centru kopa, kur svari ir pikselu intensitates vertibas. Tas nozimé, ka d(P, t) vieta
nemam /(P) d(P, t), kur I(P) ir piksela P intensitates vertiba.

Nakosais zZim&jums ilustré So aprékinu rezultatus realos datos 4-apkartné:
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Zimgjuma kreisaja pus€ paradits gadijums, kad linijas fragments nav iecentréts 4-apkartné, bet
labaja pusg€, kad ir iecentréts. Savukart, katra pusé pa kreisi redzama apkartne faktiskajas pikselu
krasas, bet pa labi atbilstosas kopas S simboliska ilustracija, kura apliSu diametri ir proporcionali
pikselu intensitatém. Att€loti arT izstiepuma nogriezni ar centriem svaroto punktu kopas S smaguma
centra.

Redzam, ka linela esamibai ir svarigas divas lietas:
* noskaidrot, izstiepuma eksistenci (slieksnis gi.s),
* noskaidrot, vai izstiepuma centrs ir tuvs r-apkartnes centram.

Izstiepuma centra tuvumu r-apkartnes centram nosakam, salidzinot to ar slieksni dcens, kuram, ka
rada eksperimenti, ir lietderigi biit augosai funkcijai no r.

3.1.2 Profilu kontrole. Ja abas nosauktas izstiepuma lietas ir speka, tad tomer vél japarliecinas, vai
faktiskais intensitates sadalijums r-apkartn€ nav pretruna ar linijas fragmenta klatbiitni. Tam mums ir
vel divi kriteriji:
* raugoties izstiepuma virziena, abpus intensitates maksimuma zonai ir pazeminatas intensitates
zonas,
* Intensitates maksimuma zona ir relativi kompakta, bez ieks$€jiem biitiska pazeminajuma
laukumiem.

Nakosais zim&jums rada acimredzamu pieméru, kad r-apkartné ir izpilditi izstiepuma kriteriji,
tomer intensitates sadalfjums ir pilnigi neatbilstoSs vienai tumsas intensitates Itnijai caur So apkartni:

e

P&dgjo divu kritériju izpildes parbaudi balstisim sekojosa heiristika. Aplukosim r-apkartnes
intensitates sadalijuma telpisko grafiku un ta projekciju uz vertikalas plaknes, kas perpendikulara
izstiepuma virzienam, un uz vertikalas plaknes, kas paral€la izstiepuma virzienam — pirma ir
intensitates sadalijuma skérsprofils, otra garenprofils. Ta ka atseviSka projic€josa stara virziena
iesp&jamas dazadas telpiska grafika vertibas, tad par katra profila konkréto vertibu faktiski nemsim
vid€jo no §t1m dazadajam grafika vertibam.

Sekojosaja zimejuma redzams r-apkartnes intensitates sadalijuma telpiskais grafiks un abi tam
atbilstosie profili, Sk&rsprofils un garenprofils:
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Zimgjuma demonstrétie profili labi parada gadijumu, kad ir apmierinati abi intensitates
sadalfjuma kriteriji:
» Skérsprofils rada, ka, raugoties izstiepuma virziena, abpus intensitates maksimuma zonai ir
pazeminatas intensitates zonas,
» garenprofils rada, ka intensitates maksimuma zona ir relativi kompakta, bez iek$€jiem biitiska
pazeminajuma laukumiem.

Eksperimenta ietvaros izvélamies vienkarSotas So kritriju analttiskas izteiksmes:
» Skérsprofila centrala vertiba > Skeérsprofila vid€ja vertiba + iy,
* garenprofila centrala vértiba > garenprofila vidgja vertiba X gypu un
» garenprofila centrala vértiba < garenprofila vidgja vertiba X gaug.

3.1.3 Intensitates inversija. PEd&jais linelu detektésanu skarosais jautajums ir Iinijas un fona
intensitates savstarp&ja atbilstiba. lepriek$gjos spriedumos tika pienemts, ka linijas pikseli ir intensivaki
par fona pikseliem, tomé&r netika atklati pateikta §1s intensitates saistiba ar faktisko spozumu, pieméros
atklati demonstrgjot, ka tumsie pikseli ir intensivaki par gaiSajiem. Vispariga gadijuma ir iesp&jams, ka
gan linija var biit tumSaka par fonu, gan fons tumsaks par Imiju.

MBgs $o situaciju gribam normalizgt, linela detektoram noradot tikai abstraktas intensitates
vertibas, un, ta ka linela eksistence konkréta r-apkartné nozimé, ka §is apkartnes centrala dala ir
intensivaka par apkartnes perifériju, tad nepiecieSams, lai intensitates skaitliskas vertibas tiesi
centralaja dala butu lielakas. Pie gaiSakas linijas uz tumsaka fona tas jau ir speka, bet pretéja gadijuma
to nodroSina spozuma intensitates inversija, proti, transformacija / <— 1 — 1. Saprotams, §1 operacija
nedrikst modific€t pasu doto att€lu, bet javeic vienigi speciala paligatmina.

Tehniski nepiecieSamibu p&c inversijas noskaidrosim, salidzinot vidéjo spozumu dota piksela -
apkartng ar vid€jo spozumu §1 piksela 7/2-apkartng:
* jar-apkartnes vid€jais spozums ir lielaks par r/2-apkartnes vidéjo spoZumu,
tad invert€ visas r-apkartnes spozuma vertibas.

3.1.4 Linela detektora pseidokods. Galvena ideja ir pie viena un ta pasa dota centrala piksela ar attela
koordinatam (i, j) apstradat dazadu izméru r-apkartnes un, ja vairakas no tam ir saskatams linelis, tad
uz visu to pamata konstruét rezultjoso lineli, vienkarsakaja gadijuma nemot tik vienu no tiem, teiksim,
no mazakas r-apkartnes Turklat procediiras atsevisku modulu dazadie nosacijumi satur dazadas slieksna
tipa vertibas, kuru lielums ir jaizvelas p&c iespgjas universals, bet saskanigs ar apstradajamo att€lu
raksturu gan no Iiniju platuma, gan att€lu trokSnu Iimena viedok]a.

algorithm buildLinel(/, j)
foreach r=2, 4, 8,... hax
if vajadziga inversija
inverté r-apkartnes intensitates vértibas
if ~apkartnei ir pietiekoSs izstiepums
aprékina potenciala linela datus (x, y, a)
if punkts (x, y) ir pietiekoSi tuvu r-apkartnes centram
un r-apkartnes intensitates profili atbilst [Tnijas esamibai
konstrué un lokali uzkraj jaunu lineli ar datiem (x, y, a)
end for
if nav uzkrats neviens linelis
return null
else
return pirmais no lokali uzkratajiem lineliem
end if
end algorithm



3.2 Linelu grafs

3.2.1 Linelu grafa Skautne. Linelu grafa virsotnes ir pasi lineli, bet ta Skautnu noteikSana ir otrais no
visspecifiskakajiem misu sistémas uzdevumiem. Linelu grafa Skautne ir galvenais integréjosais
elements, kas iedibina linijveida strukttru line]u konfiguracija un ta izsaka linelu para lokalu
geometrisko Tpasibu atrasties uz vienas linijas.

Skautnes nosacijums ir biitisks moments §ada tipa Iiniju izseko$anas uzdevumos. Tada vai
citada forma un terminos tas sastopams tik dazados geometriska rakstura datu kontekstos, ka
uzlukojams varbiit par pasu spilgtako tadas folkloras paraugu. Nosacijumam biitu jaietver dazadi
apsverumi, kas bez paredzama attéla troksnu [imena un pielaujama Iiniju platuma, ieklauj arf,
piemé&ram, liniju lieckumu. M&s sava eksperimenta ierobezosimies ar diviem pasiem vienkarsakajiem
kritérijiem: attalumu starp lineliem un to lenku saskanotibu attieciba pret linelus savienojoSo taisnes
nogriezni. lesaistitie lielumi ilustréti sekojosaja Zzim&juma:
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Mgéginajums iztikt bez lieckuma noveértéjuma prasa Skautnei pielaut tikai pietickosi tuvus linelus.
Tapéc pirmais Skautnes nosacijums ir lai maksimalais attalums starp lineliem biitu mazaks par dumax.
Lenku saskanotibas prasibu izteiksim tikpat vienkarsi — linela lenkis o, (i = 1, 2) ar linelus savienojoSo
nogriezni neparsniedz kadu maksimalo vertibu. Faktiski prasisim, lai |sin(o;)| < Smax.

Pie linelu parametriem (x, y1, o) un (x», 2, 0) abi nosacijumi ir vienkarsi izsakami analitiski.
Papildus ar B apzim&sim linelus savienojosa taisnes nogriezna lenki ar x-asi.

Attalums starp lineliem: d= \/(x2—x1)2+(y2— Y )2.

X, —X -
2 1 s=sin(B) = —yzdyl.

c1 = cos(a,), 51 =sin(a,), c2 = cos(0), 52 = sin(a).

c=cos(P) =

[sin(o)| = |c*s1 — c1°s], [sin(on)| = |52 — ¢27s].
Tadgjadi miisu nosacijums pierakstams sekojosi
d < dmx un |c's1 — 18| < Smax UN €52 — €2°S| < Siax-
3.2.2 Line]u grafa biivesana. Katra linelu para atbilstiba linelu grafa Skautnes krit€rijam ir
noskaidrojama pilnigi neatkarigi no citiem pariem, tapec Sis process ir vienkarSi paralelizéjams.
Turklat var apstradat ne pilnigi visus parus, bet gan tikai tos, kuru lineli ir viens otram tuvak par dmax.
Attiecigais pseidokods ir sekojoss.

algorithm buildLinelGraph
parallel for each linelu paris p, kuru lineli ir viens otram tuvak par dmax
if p apmierina Skautnes kritériju
pievieno p bivéjama grafa Skautnu sarakstam
end algorithm



3.3 Linelu grupésana

Linelu grupésanas bitiba ir linelu grafa sakarigo komponensu atraSana. Ka jau teikts, par So
apstrades Iimena dalu mums nav konkréta paralelizacijas priek§likuma, tomer iesp&jams balstities uz nu
jau klasiskam PRAM tipa iestradém, kas veiktas jau 1980-tajos gados, piem&ram, [12] no misu
personigas kolekcijas, vai sekojot loti interesantajam atzinumam “In the early 1990s, there was
considerable interest in parallelizing connected-component algorithms in image analysis applications,
due to the bottleneck of sequentially processing each pixel. The interest to the algorithm arises again
with an extensive use of CUDA.” [13].

Katra atrasta komponente ir atsevisks linelu grafa apakSgrafs. Dazadam komponentém ir dazadi
izmeri, pie tam, izmeri nosakami divéjadi — gan komponentes linelu skaits #comp, gan komponentes
geometriskais lielums /omp, ko varam izteikt ar linelu centralo punktu kopas diametru. Komponentes
izm@rs ir svarigs parametrs, kas lauj atfiltrét trokSnu raditas parazitiskas linelu grupas.

Neiedzilinoties citas detalas, grupesanas pseidokods ir sekojoss.

algorithm clusterLinels
while atrodama linelu grafa sakariga komponente
if komponentes linelu skaits > neomp UN
komponentes geometriskais diametrs > loomp
pievieno komponentes line|lu kopu kopé&jai grupu struktdrai
end algorithm

3.4 Raksturigako linelu kédeSana

S1 apstrade, lai ar nav galvena miisu eksperimenta dala, tomér logiski noslédz Iiniju brivo,
starpkrustojumu dalu mekl€taju un ir arT interesanta pati par sevi. Turklat tiesi Sie linelu k€d&jumi ir
patiesa linelu geometrijas reprezentacija un var kalpot par talaku augstaku limenu apstrades ieejas
informaciju, pieméram, lai k€detu pasus Sos kéd&jumus, ta izsekojot attéla linijas visa to garuma, un,
kas ir svarigakais, talak stradajot ar butiski kompaktakiem geometriskiem datiem, nenoslogotiem ar
pikselu limena detalam.

K&d@sanas biitiba ir no katras linelu grafa sakarigas komponentes lineliem izdalit raksturigako
apakskopu, kura turklat batu geometriski sakartota. Galvena detektéto liniju gabalu iezime ir Sauras
joslas forma. Ta ka So joslu reprezentg linelu grafa sakariga komponente, tad §is komponentes
diametralais cel$ ir piemérots raksturigakas apakskopas kandidats. Tomer Sim noliikam neder pats
linelu grafs, jo linelu grafa Skautnes tagad ne tikai nav biitiskas, bet, ka redzams sekojosa uz realu
noveérojumu pamata konstruéta pieméra, pat var $aja aspekta but pavisam neadekvatas:

Pieméra redzams, ka line]u grafa komponentes diametralais cel§ dubulti nosedz geometrisko
formu un abas ta galu virsotnes atrodas Iinijas viena gala. Viegli iedomaties arT citas radniecigas
neadekvatas linelu grafa kombinatoriskas konfiguracijas. Skaidrs, ka, ta ka més gribam aprakstit
geometrisko formu, tad ari linelu atticksmém jabat vairak geometriskam — dabisks pamats tadam ir
kads no plaknes punktu t.s. geometriskas tuvibas grafiem (proximity graph), teiksim [14], kuros
Skautnes savieno tuvu punktu parus, papildus nodrosinot grafa sakaribu. Ieprieks dotajai linelu
konfiguracijai tads geometriskas tuvibas grafs varétu bit, pieméram, sekojoss, kura redzams, ka
diametralais cels ir pilnigi atbilstoss formai:
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Diametrala cela ideju $ada aspektd m&s pirmo reizi publiski izvirzijam Latvijas Universitates
macibu kursa ietvaros [15], kad piedavajam $adi analizet attela pikselu grafu. Linelu gadijuma pikselu
tuvums var neizradities pietiekoss, jo lineli ar pikseliem tom@r nav tieSi geometriski saistiti, tapec ari
nepiecieSams biivet specifisku grafu.

Tomeér, ta ka linelu k&€déSana nav misu eksperimenta svarigakais moments, tad vairak Saja
jautajuma neiedzilinasimies. Sniegsim vienigi $1 apstrades [imena vispargjas struktiiras pseidokodu.

parallel for each linelu grupa linelCluster
buildLinelPath(linelCluster)

algorithm buildLinelPath(linelu grupa linelCluster)

bave lineJu konfiguracijas geometriska tuvuma grafu

heiristiski atrod geometriska tuvuma grafa diametrala cela tuvinajumu
pievieno diametrala cela tuvinajumu kédéjumu sarakstam

end algorithm

4 Sistemas kopgja algoritmiska struktiura
Visu augstak iztirzato algoritmisko konstrukciju kopsavilkums:

ievada attélu
parallel for each ievadita attéla pikselis
foreachr=2,4,8, ...Mau
if vajadziga inversija
inverté r-apkartnes intensitates vértibas
if -apkartnei ir pietieko8s izstiepums
aprékina potenciala linela datus (x, y, a)
if punkts (x, y) ir pietiekoSi tuvu r-apkartnes centram
un r-apkartnes intensitates profili atbilst Iinijas esamibai
konstrué un lokali uzkraj jaunu lineli ar datiem (x, y, a)
end for
if lokali uzkrats vismaz viens linelis
pirmo no lokali uzkratajiem lineliem pievieno linelu struktdrai
parallel for each linelu paris p, kuru lineli ir viens otram tuvak par dmax
if p apmierina Skautnes kritériju
pievieno p blveéjama grafa Skautnu sarakstam
grupé linelus
parallel for each lineJu grupa
baveé lineJu grupas geometriska tuvuma grafu
heiristiski atrod geometriska tuvuma grafa diametrala cela tuvinajumu
pievieno diametrala cela tuvinajumu kédéjumu sarakstam

5 Eksperimentu rezultati

Imitgjot miisu paral€lo apstradi uz tradicionala procesora, centamies veikt pietiekosi
daudzveidigus Iiju atpaziSanas eksperimentus ar att€liem, kuros paradas saméra komplicé€tas Imiju
konfiguracijas ar atSkirigu, pat mainigu, katras linijas platumu, liekumu, spoZzuma intensitati. Ar1



vispargjais attéla spozums pielauts nevienméerigs un troks$pains. Sist€mas parametri méginati noregulét
ta, lai atpaziSana biitu sapratigas kvalitates gan pie daudzveidigam liniju konfiguracijam, gan dazadiem
attela troksnu [Tmeniem.

Sisteémas parametru konkrétas vertibas visos eksperimentos tika izveltas sekojosas:
* izstiepuma funkcijas mazakas un lielakas vertibas attieciba mazaka par gi,« = 0.75,
* izstiepuma centra attalums no r-apkartnes centra mazaks par deenr = 7/ 25,
» Skérsprofila centrala vértiba parsniedz vidgjo vertiba vairak ka par &, = 0.05,
» garenprofila centralas vertibas attieciba pret videjo vertibu lielaka par gapac = 0.5,
» garenprofila centralas vertibas attieciba pret videjo vertibu mazaka par gaues = 1.5,
* lielakas analiz€jamas r-apkartnes radiuss 7m. = 16,
* linelu Skautnes garums ir mazaks par dm. = 10,
* sinuss linela lepkim ar linelus savienojoSo nogriezni ir mazaks par Smax = 0.15,
* linelu komponentes elementu skaits lielaks par neomp = 2,
* line]u komponentes geometriskais diametrs lielaks par omp = 10.

Pielikumos sniegti eksperimentu rezultati. Katrs eksperiments ilustréts ar trim atteliem:
originalo att€lu, linelu grupu attélu ar trekni iezZim&tam grupam gadijuma krasas un uzbivéto kedeéjumu
att€lu. Linelu grupu atte€los vietam redzamie lielaki vai mazaki sarkanu punktu grup&umi galvenokart
ir trokSnu izraisiti linelu centri, kuri nav ieklauti rezult€josas grupas.

Noveroti artefakti:

* iesp€jamas linelu kombinacijas, kas sapludina vienu pret otru Saura lenki esosas linijas
(pielikums 4, sarkana Imija k&d€jumu attela),

» dél intensitates inversijas tiek atrastas ar1 fona Iinijveida struktiiras (tas uzkrito$i redzams
pielikuma 6 starp spirales zariem).

Mingta Iiniju sapliSana jauzluko par apstrades nepilnibu, kura btitu janovers. Savukart, lai gan
Iinijveida strukttiras fona ar1 varétu Skist ka atpaziSanas defekti, tomér Saja att€lu analizes limen tas
jaatzist par patiesam att€la ipasSibam. Spilgti to demonstre pielikums 5, kura attels ir apzinati konstruéts
ta, ka ta lielakaja dala priekSplans un fons ir lidzvertigi.

Saprotams, nacas stradat ar ierobezota izméra attéliem un ierobezota izméra r-apkartném. Ta,
pielikuma 9 piemérs (izmérs 1763 x 690), kas, pec biitibas, ir tikai neliels fragments no pilna attéla,
prasija aptuveni 25 sekundes. Sis pielikuma 9 attéls ir 18 reizes palielinats fragments no pielikuma 8
paradita attela. Sads palielinajums bija nepiecieSams, lai misu sistémas parametru uzstadijumi izraditos
vairak vai mazak atbilstosi ciparu liniju platumam. Pie tam, redzot, ka §is Iinijas péc formas vairak gan
ir laukumi, jaatzist, ka atpaziSanas rezultats ir piepemams. Protams, vienlaicigi més redzam miisu
eksperimentalas sisteémas nesp&ju efektivi darboties pie tik lielas izSkirSanas sp&jas — ja originalais
pielikuma 8 attels tiktu dots $ada izSkirSanas sp€ja, ta izmeérs biitu aptuveni 7000 x 7000, kas
nepavisam nav parmerigs, bet pie misu pieejas tikai reala daudzprocesoru sist€éma varétu cerét uz atru
reala laika rezultatu.

6 Noslegums

Ka tika teikts Ievada, misu tehniskais mérkis bija parliecinaties, ka sameéra primitiva, bet
masiva un butiski paralelizéta, redzes datu primara apstrade ir pietiekoSi spéciga, lai tiktu detektetas
svarigas att€la geometriskas ipasibas. Apstrades vienkarSums izpauzas, pirmkart, ka linela klatbtitnes
noteikSana péc acimredzamam receptivo lauku intensitates sadalijuma Ipasibam un, otrkart, ka linelu
grup&Sana uz elementaru geometriski-kombinatorisku Tpasibu pamata. Domajam, ka ar dabiskas redzes



sisteémas apstrade nav 1pasi komplicetaka, bet, protams, ar1 ne parak vienkarsa, jo ir liecibas par telpiski
orientetas Gabora transformacijas klatbiitni tajas [16].

Lai gan misu riciba nebija nekadu paral€lai darbibai organiz&jamu procesoru, ne ari
instrumentu tadu organizg€Sanai, un tapéc nevargjam sniegt ne tuvu dabiskam redzes sisttmam
adekvatus att€la izmerus, pat ne tradicionalai att€lu apstradei atbilstoSus, tome&r, misuprat, ar1 te
demonstrétie eksperimentu rezultati apliecina sagaidamo, ka masveida apstrades paral€lisms ir sp&cigs
redzes primara Iimena risinajums.

Bez Saubam, miisu veiktais eksperiments skar loti Sauru loku galveno momentu. Més
ierobezojamies tikai ar liniju brivajam dalam, neskatot krustojumus, un tikai ar viduslinijam, neskatot
kontiirlinijas. Tomeér jau demonstrétie rezultati rosina talakus petijumus, pirmkart, aptverot ari Sos
neskatitos Iiniju geometriskas struktiiras elementus.

Var izvertet konkrétos tehniskos risinajumus, vai, pieméram, ir ieguvums, ka iztikam bez
atklatas gludinasanas, kas netieSa veida, protams, ieklauta gan izstiepuma aprékina, gan intensitates
profilu novertésana. Tapat tiesi eksponenciala r-apkartnu izmeru pieaugsana visticamak nav obligata.
Megs to izvElgjamies, imitétas apstrades apjoma ekonomijai tradicionalas piramidalas apstrades stila.
Tas biitu nopietni parbaudams reala daudzprocesoru sisteéma.

Nemaz neskaram vienu muisu sakotngjo petijumu pielietot intensitates funkcijas kvadratisku
regresiju izstiepuma un intensitates profilu apvienota noveértéSana, kuru tomér atzinam par parak
neprecizu un neatbilstosu primitivitates koncepcijai.

Nopietns, iesp&jams, ka galvenais, sist€émas trikums Sobrid ir fiksétas visu parametru veértibas
neatkarigi no apstradajama att€la. Viens no tradicionaliem pagé€mieniem adekvatu parametru vértibu
piemekl€Sanai ir att€la dazadu globalu un lokalu raksturlielumu izmantojums — tadu, ka spozuma
histogrammas. Tomer iesp&jami ar1 specifiskaki pilnveidojumi, pieméram, riipigaka intensitates profilu
novertésana vai linelu paru saskanotibas noteikSana, nemot véra ari linelu r-apkartnu izmerus.

Neskatoties uz esosas eksperimentalas sisteémas trikumiem un ierobezojumiem, noteikti ir
apliecinata t€ze par redzes datu lokali primitivas analizes spéku masveida paral€las primaras apstrades
vide. Tiesi saistits svarigs talaks jautajums ir arT atrast adekvatu pareju no §1s specifiskas redzes l[imenu
apstrades uz augstaku redzes vizualo t€lu [imena apstradi universala neironu tikla stila, kad pievienojas
arT citu sajiitu doti teli.
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