
Úvod

Za posledné desaťročia sa detekcia hrán stala neodmysliteľnou súčas-
ťou veľkého množstva aplikácií od bezpečnostných kamerových sys-
témov na parkoviskách, uliciach či v nákupných centrách až po systé-
my triedenia kvality alebo meracie systémy dvojrozmerných objektov
[1] – [8].

Detekcia hrán na binárnom obraze pomocou metódy masiek je podľa
[9] približne 300-krát rýchlejšia ako pomocou štandardných metód
na detekciu hrán. Táto metóda vznikla v dôsledku skutočnosti, že po-
čítač ako digitálne zariadenie najrýchlejšie realizuje binárne operácie,
napríklad logický súčin (AND), logický súčet (OR) alebo logickú negá-
ciu (NOT).

Navrhnutý algoritmus

Detekcia hrán na binárnom obraze pomocou metódy masiek je defi-
novaná podľa [9] takto: bod (pixel 5 v matici 3 x 3) tvoriaci hranu 
na binárnom obraze je čierny bod, ktorý má medzi 4 susednými bod-
mi aspoň jeden biely alebo medzi 8 susednými bodmi nanajvýš jeden
čierny.

Uvedené pravidlá nezabezpečia dostatočnú kvalitu hrán (prerušenie,
nevyhladené hrany). Na zvýšenie kvality hrán sa definovali iné pravidlá
na základe empirických pokusov. Napríklad, ako možno vidieť
na obr. 3, ak jeden pixel spôsobil prerušenie hrany podľa. Túto situáciu
vieme opísať referenčným obrazom (obr. 4), pomocou ktorého vieme
tento prípad detegovať.

Ak teda pomocou referenčného obrazu zistíme, že nastal tento pro-
blém, riešením bude nahradenie tohto bieleho pixla (v strede matice)
čiernym. Týmto riešením zabezpečíme plynulosť uvedenej hrany.

Ďalším príkladom môže byť situácia na obr. 5. V takomto prípade po-
užijeme referenčný obraz z obr. 6.

Riešením bude (rovnako ako v predchádzajúcom prípade) nahradenie
tohto bieleho pixla čiernym, čím zabezpečíme plynulosť uvedenej
hrany.

Uvedenými spôsobmi sa našlo až 89 referenčných obrazov, pomocou
ktorých detegujeme hrany a zabezpečíme ich vyhladenie, plynulosť ako
aj ich hrúbku vo veľkosti jedného pixla.
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Detekcia hrán 
na binárnom obraze 
v reálnom čase

Detekcia hrán objektov patrí medzi základné a často realizované metódy predspracovania obrazu.

Niektoré metódy si vyžadujú kvalitné hrany objektu so šírkou hrany jeden pixel, napríklad metódy

na detekciu rohov. Aj keď existujú metódy na tzv. stenčovanie hrán, z hľadiska strojového času

je výhodnejšia metóda detekcie hrán, ktorá priamo poskytne kvalitné hrany s hrúbkou jeden pixel.

Tento článok opisuje novú metódu na detekciu hrán na binárnom obraze pracujúcu v reálnom čase.

Obr.1 Binárny obraz (vľavo) a jeho detegované hrany
po aplikovaní operátora Laplacian (vpravo) 
spolu so zobrazením detailu jednej hrany

Obr.3 Binárny obraz (vľavo) 
a jeho prerušenie plynulosti hrany (vpravo)

Obr.5 Binárny obraz (vľavo) 
a jeho prerušenie plynulosti hrany (vpravo)

Obr.7 Detegované hrany (vpravo) pomocou 89 referenčných
obrazov sú vyhladené a plynulé, s hrúbkou jeden pixel

Obr.4 Referenčný obraz

Obr.6 Referenčný obraz

Obr.2 Matica 3 x 3 ako referenčný obraz pre metódu masiek 
(„4 susedné body“ sú pixle označené 2, 4, 6 a 8, 
medzi 8 susedných bodov patria aj pixle označené 1, 3, 7 a 9)
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Pri uvedenej metóde detekcie hrán pomocou referenčných obrazov je
dôležitý spôsob implementácie, pretože pri štandardnom spôsobe po-
mocou vyhľadávania vo vstupnom obraze je algoritmus časovo nároč-
ný (obr. 8). S použitým hardvérom (2,26 GHz mikroprocesorom
P8400 a 4 GB pamäťou RAM) a softvérom (operačným systémom Win-
dows Vista SP1) potreboval daný algoritmus na detegovanie hrán na
obraze s veľkosťou 348 x 348 pixlov 182 milisekúnd.

Treba pripomenúť, že na presné meranie výkonu musí byť program
spustený samostatne a v režime „release“.

Optimalizácia navrhnutej metódy

Navrhnutý algoritmus detekcie hrán pomocou referenčných obrazov
možno z pohľadu strojového času značne optimalizovať. Referenčné
obrazy (ako aj predkladaná vzorka) sú teda matice s veľkosťou 3 x 3
pixle, v ktorých sú hodnoty 0 alebo 1. Počet týchto hodnôt v danej
matici je 9. Jednoduchým kopírovaním týchto logických čísel 0 a 1
do 2-bajtového slova, ktoré bolo inicializované pre celočíselný dátový

typ „integer – 32 bitový“, tak dostaneme číslo reprezentujúce danú
maticu.

Výhoda tejto optimalizácie spočíva v príprave jednorozmerného poľa,
ktoré sa pripraví raz, a to pred samotným spustením algoritmu. Toto
pole bude počas algoritmu v operačnej pamäti, teda jeho používanie
bude rýchle. V tab. 1 sú definované všetky referenčné obrazy (logická
nula predstavuje čiernu farbu a logická jednotka predstavuje farbu bie-
lu), ako aj ich indexy. To znamená, že pole bude obsahovať logické nu-
ly okrem prvkov, ktorých index sa nachádza v tab. 1.

Predkladanú vzorku obrazu (maticu 3 x 3) pretransformujeme na celo-
číselného reprezentanta (v jazyku C#) pomocou operácie súčet a ro-
tácie 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;

Uvedený celočíselný reprezentant predkla-
danej vzorky je teda indexom do už pripra-
veného jednorozmerného poľa, v ktorom je
uložená informácia, či analyzovaný pixel
(v strede matice 3 x 3) tvorí hranu.

S použitým hardvérom (2,26 GHz mikropro-
cesorom P8400 a 4 GB pamäťou RAM) a
softvérom (operačným systémom Windows
Vista SP1) potreboval daný algoritmus na de-
tegovanie hrán na obraze s veľkosťou 348 x
348 pixlov len 79 milisekúnd. To znamená, že
uvedenou optimalizáciou sme navrhnutý
algoritmus zrýchlili takmer 2,5-násobne.

Experiment

V jazyku C# sme vytvorili program, do kto-
rého sme implementovali navrhnutý algorit-
mus detekcie hrán pomocou referenčných
obrazov. Predkladané binárne obrazce sú

nielen testovacie, ale aj reálne, ktoré boli získané web kamerou a algo-
ritmami detekcie pohybu.

Obr.8 Štandardný spôsob vyhľadávania referenčných obrazov
vo vstupnom obraze, príklad v prvom kroku (vľavo), 
druhom kroku (v strede) a v treťom kroku (vpravo)

Obr.9 Referenčný obraz (vľavo) a jeho reprezentácia 
pomocou 32-bitového čísla (vpravo), 
spôsob umiestnenia bitov z matice v dvojbajtovom slove

Tab.1 Tabuľky všetkých referenčných obrazov (matíc 3 x 3) 
získaných empirickými pokusmi a ich indexy

Obr.10 Detegované hrany testovacieho obrazca pomocou
prezentovanej metódy spolu so zobrazením detailu jednej hrany
(hrana má šírku jeden pixel, je plynulá a vyhladená)

Obr.11 Detegované hrany reálneho obrazca pomocou
prezentovanej metódy spolu so zobrazením detailu jednej hrany
(hrana má šírku jeden pixel, je plynulá a vyhladená)



Záver

Cieľom bolo navrhnúť odolný algoritmus detekcie hrán na binárnom
obraze s kvalitnými hranami (t. j. vyhladené hrany bez prerušení so šír-
kou jeden pixel, zvlášť vhodnou na následnú detekciu rohov) s mini-
málnymi nárokmi na matematickú náročnosť a schopnosťou pracovať
v reálnom čase. Navrhnutý algoritmus okrem prevodu predkladanej
vzorky na celočíselnú reprezentáciu pracuje bez jedinej aritmeticko-
logickej operácie, čím aritmeticko-logickú jednotku procesora počíta-
ča vynecháme. Algoritmus je teda založený len na práci s operačnou
pamäťou.

Článok vznikol za podpory grantu VEGA 1/0690/09.
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