Uvod

Za posledné desatrodia sa detekcia hran stala neodmyslitelnou stcas-
tou velkého mnozstva aplikacii od bezpe¢nostnych kamerovych sys-
témov na parkoviskach, uliciach ¢i v nakupnych centrach az po systé-
my triedenia kvality alebo meracie systémy dvojrozmernych objektov
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Obr.1 Binarny obraz (vlavo) a jeho detegované hrany

po aplikovani operatora Laplacian (vpravo)
spolu so zobrazenim detailu jednej hrany
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Detekcia hran na binarnom obraze pomocou metédy masiek je podla
[9] priblizne 300-krat rychlejSia ako pomocou $tandardnych metéd
na detekciu hran. Tato metéda vznikla v désledku skutocnosti, ze po-
¢ita¢ ako digitalne zariadenie najrychlejSie realizuje binarne operacie,
napriklad logicky sicin (AND), logicky sucet (OR) alebo logickd nega-
ciu (NOT).

Navrhnuty algoritmus

Detekcia hran na binarnom obraze pomocou metédy masiek je defi-
novana podla [9] takto: bod (pixel 5 v matici 3 x 3) tvoriaci hranu
na binarnom obraze je ¢ierny bod, ktory ma medzi 4 susednymi bod-
mi aspon jeden biely alebo medzi 8 susednymi bodmi nanajvy$ jeden

cierny.
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Obr.2 Matica 3 x 3 ako referencny obraz pre metédu masiek
(5»4 susedné body* su pixle oznacené 2, 4, 6 a 8,
medzi 8 susednych bodov patria aj pixle oznacené 1, 3,7 a 9)

Uvedené pravidla nezabezpecia dostatocnd kvalitu hran (prerusenie,
nevyhladené hrany). Na zvysenie kvality hran sa definovali iné pravidla
na zaklade empirickych pokusov. Napriklad, ako mozno vidiet
na obr. 3, ak jeden pixel spésobil prerusenie hrany podla. Tuto situaciu
vieme opisat referenénym obrazom (obr. 4), pomocou ktorého vieme
tento pripad detegovat.
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Obr.3 Binarny obraz (vlavo)

a jeho prerusenie plynulosti hrany (vpravo)

Ak teda pomocou referenéného obrazu zistime, Ze nastal tento pro-
blém, rieSenim bude nahradenie tohto bieleho pixla (v strede matice)
¢iernym. Tymto rieSenim zabezpedime plynulost uvedenej hrany.

Obr.4 Referenény obraz

Dalgim prikladom méze byt situacia na obr. 5. V takomto pripade po-
uzijeme referen¢ny obraz z obr. 6.
Obr.5 Binarny obraz (vlavo)

a jeho prerusenie plynulosti hrany (vpravo)

RieSenim bude (rovnako ako v predchadzajicom pripade) nahradenie
tohto bieleho pixla &iernym, &im zabezpedime plynulost uvedenej
hrany.

Obr.6 Referencny obraz

Uvedenymi spésobmi sa naslo az 89 referenc¢nych obrazov, pomocou
ktorych detegujeme hrany a zabezpecime ich vyhladenie, plynulost ako
aj ich hrabku vo velkosti jedného pixla.
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Obr.7 Detegované hrany (vpravo) pomocou 89 referenénych
obrazov su vyhladené a plynulé, s hriubkou jeden pixel




Obr.8 §tandardn)" sposob vyhladavania referencnych obrazov
vo vstupnom obraze, priklad v prvom kroku (vlavo),
druhom kroku (v strede) a v tretom kroku (vpravo)

Pri uvedenej metéde detekcie hran pomocou referen¢nych obrazov je
délezity spésob implementacie, pretoze pri Standardnom spésobe po-
mocou vyhladavania vo vstupnom obraze je algoritmus ¢asovo naroc-
ny (obr. 8). S pouzitym hardvérom (2,26 GHz mikroprocesorom
P8400 a 4 GB pamitou RAM) a softvérom (operaé¢nym systémom Win-
dows Vista SP1) potreboval dany algoritmus na detegovanie hran na
obraze s velkostou 348 x 348 pixlov 182 milisekdnd.

Treba pripomendt, ze na presné meranie vykonu musi byt program
spusteny samostatne a v rezime ,release®.

Optimalizacia navrhnutej metédy

Navrhnuty algoritmus detekcie hran pomocou referen¢nych obrazov
mozno z pohladu strojového ¢asu znacne optimalizovat. Referen¢né
obrazy (ako aj predkladana vzorka) st teda matice s velkostou 3 x 3
pixle, v ktorych st hodnoty 0 alebo 1. Poéet tychto hodnét v danej
matici je 9. Jednoduchym kopirovanim tychto logickych &isel 0 a 1
do 2-bajtového slova, ktoré bolo inicializované pre celo¢iselny datovy
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Obr.9 Referencny obraz (vlavo) a jeho reprezentacia
pomocou 32-bitového ¢isla (vpravo),
spoésob umiestnenia bitov z matice v dvojbajtovom slove

typ ,integer — 32 bitovy*,
maticu.

tak dostaneme cislo reprezentujice danu

Vyhoda tejto optimalizacie spociva v priprave jednorozmerného pola,
ktoré sa pripravi raz, a to pred samotnym spustenim algoritmu. Toto
pole bude pocas algoritmu v operacnej pamiti, teda jeho pouzivanie
bude rychle. V tab. 1 st definované vietky referencné obrazy (logicka
nula predstavuje ¢iernu farbu a logicka jednotka predstavuje farbu bie-
lu), ako aj ich indexy. To znamena, ze pole bude obsahovat logické nu-
ly okrem prvkov, ktorych index sa nachadza v tab. 1.

Predkladanti vzorku obrazu (maticu 3 x 3) pretransformujeme na celo-
¢iselného reprezentanta (v jazyku C#) pomocou operacie sicet a ro-
tacie bitov takto:

int n = matrix[i-1,j-1];

n+=matrix [i-1,j-0] << 1;
n+=matrix [i-1,j+ 1] << 2;
n += matrix [i—-0,j- 1] << 3;
n += matrix [i-0,j- 0] << 4;
n += matrix [i-0, j+ 1] << 5;
n += matrix [i+ 1, j— 1] << 6;
n+=matrix [i+1,j-0] << 7;
n+=matrix [i+1,j+ 1] << 8;
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Obr.10 Detegované hrany testovacieho obrazca pomocou
prezentovanej metody spolu so zobrazenim detailu jednej hrany
(hrana ma sirku jeden pixel, je plynula a vyhladena)

Tab.1 Tabulky vsetkych referenénych obrazov (matic 3 x 3)
ziskanych empirickymi pokusmi a ich indexy
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Obr.11 Detegované hrany realneho obrazca pomocou
prezentovanej metédy spolu so zobrazenim detailu jednej hrany
(hrana ma sirku jeden pixel, je plynula a vyhladena)



Zaver

Cielom bolo navrhnit odolny algoritmus detekcie hran na binarnom
obraze s kvalitnymi hranami (t. j. vyhladené hrany bez preruseni so Sir-
kou jeden pixel, zvlast vhodnou na naslednti detekciu rohov) s mini-
malnymi narokmi na matematickd naroénost a schopnostou pracovat
v redlnom case. Navrhnuty algoritmus okrem prevodu predkladanej
vzorky na celociselnti reprezentaciu pracuje bez jedinej aritmeticko-
logickej operacie, ¢im aritmeticko-logickt jednotku procesora pocita-
¢a vynechame. Algoritmus je teda zaloZeny len na praci s operacnou
pamatou.
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