
Úvod

Roh je definovaný ako bod s vysokou krivosťou na určitej krivke. Po-
mocou týchto rohov možno danú krivku rozdeliť na určité segmenty.
Existuje množstvo metód na výpočet krivosti krivky v určitom bode,
ktoré môžeme rozdeliť do troch základných skupín:
a) zmena sklonu, resp. zmena uhla tangent
b) derivácia
c) veľkosť kruhu obklopujúceho roh hrany (nazývaného aj kruh krivosti)

Metódy zo skupiny a) a b) majú k výpočtu krivosti podobný prístup. Je-
diný rozdiel je, že metódy zo skupiny a) riešia spôsob konštrukcie uhla
tangent (uhol tangent je opísaný v ďalšej kapitole), zatiaľ čo metódy
zo skupiny b) sú založené na derivácií bez konštrukcie uhla tangent.
Metódy zo skupiny c) sú založené na aproximácii polomeru obklopujú-
ceho kruhu, pričom detegovaný roh a pomocné body ležia na hrane
tohto kruhu.

Metóda zmeny sklonu (uhla tangent)

Výpočet krivosti krivky podľa [3] je založený na veľkosti zmien uhla tan-
gent δ (obr. 1). Nech body p a q sú body na danej krivke (obr. 1). Po-
tom krivosť krivky v bode p vypočítame podľa vzťahu (1).

(1)

Na uvedenom princípe vzniklo niekoľko algoritmov, napríklad algorit-
mus FD1977 [5], algoritmus BT1987 [6], alebo algoritmus HK2003 [4],
ktorý používa ďalšie dva pomocné body ležiace na danej krivke (obr. 2).

Algoritmus HK2003 na výpočet krivosti krivky p v bode pi spočíva
vo výpočte Euklidových vzdialeností lb, lf pomocných bodov pi–kb, pi–kf
od bodu pi, výpočte uhlov Θ, δ a následne veľkosti krivosti K podľa
vzťahu (2).

(2)

Metóda derivácie krivky

Metóda je založená na derivácii krivky. Na tomto prístupe vznikli 
algoritmy (napr. algoritmus M2003 [7]), ktoré využívajú parametrizo-
vanú krivku γ(t) = f(x(t),y(t)). Tá umožňuje vypočítať krivosť na základe
derivácie krivky v bode [xi,yi] podľa vzťahu (3).

(3)

V práci [2] sa krivka ρ v digitálnej forme aproximovala v bode pi po-
mocou polynomických funkcií druhého rádu. Tieto polynomické funk-
cie sa definujú pomocou pomocných bodov pi–kb, pi+kf ležiacich na kriv-
ke ρ v blízkom okolí bodu pi. Polynomickú aproximáciu funkcie γ(t) =
f(x(t),y(t)) opisuje vzťah (4).

(4)

Uvažujme t ∈ [–1,1]. Pre t = –1 definujme pi–kb, pre t = 0 definujme pi
a pre t = 1 definujme pi+kf. Hodnoty a1, b1, a2, b2 môžeme teda za uve-
dených predpokladov prepísať do vzťahov (5).

(5)

Analogicky teda uvedené parametre vypočítame podľa vzťahu (6).
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Detekcia rohov 
v binárnom obraze

V obraze sa nachádza mnoho redundantných dát, ktoré človek ani nevníma. Čím viac človek pozná

daný obraz, alebo čím menej času má na jeho klasifikovanie, tým menej dát z obrazu použije

na klasifikáciu objektov, resp. deja. Podobným spôsobom musíme pristupovať aj k automatizovanému

spracúvaniu dát v prípade, že videosekvenciu potrebujeme spracovať v reálnom čase. V tomto článku

sú prezentované metódy na detekciu rohov v obraze ako bodov významných pre detekciu objektov.

Obr.1 Princíp výpočtu krivosti krivky 
na základe veľkosti zmien uhla tangent δδ

Obr.2 Pomocné body pri výpočte krivosti krivky podľa HK2003
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(6)

Vzťah (6) možno prepísať v bode pi na vzťah (7).

(7)

Teda pre každý pixel pi na krivke ρ sa vypočíta krivosť κ. O existencii
rohu potom rozhodneme podľa pravidla:

(8)

Pričom κi–1 je krivosť v bode pi-1 a parameter T je empiricky zvolená
prahová hodnota.

Metóda veľkosti kruhu obklopujúceho roh
(kruh krivosti)

Algoritmy tejto skupiny sa len zriedka používajú pre dvojrozmerné
krivky, ide napríklad o algoritmus CMT2001 [8].

Experiment

Algoritmus M2003, založený na derivácii krivky, bol implementovaný
do programu vytvoreného v prostredí c#. Testoval sa vplyv parame-
trov T, kb, kf v tomto algoritme.

Na obr. 3 a 4 vidno citlivosť algoritmu na parametre kb, kf a T. V tom-
to konkrétnom prípade sa dosiahli najlepšie výsledky pri použití para-
metrov T = 0,9 a kb = kf = 4.

V prípade implementácie detekcie rohov na reálnych obrazoch s väč-
ším výskytom šumu môže vznikať problém významnosti týchto dete-
govaných rohov. Aj pri detegovaní rohov všeobecne platí, že čím je vo
vstupnom obraze vyššia miera šumu, tým majú detegované rohy men-
ší význam. Ako príklad uvedieme vstupný obraz (obr. 5), ktorý vznikol
ako diferencia dvoch po sebe idúcich obrazov vo videu (výskyt vyššej
miery šumu).

Záver

Problematika detekcie rohov je už pomerne dobre rozpracovaná
a v súčasnosti existuje viac ako 100 algoritmov na detegovanie rohov
[2]. Detegované rohy možno použiť na identifikáciu alebo klasifikáciu
spracúvaného obrazu, čím sa výrazne zníži redundancia vstupných dát,
a tým aj čas potrebný na ďalšie spracovanie. Avšak pri detekcii rohov
v reálnych obrazoch získaných z videosekvencie nie sú detegované
rohy s konštantnými parametrami T, kb, kf vždy použiteľné na ďalšie
spracovanie (napríklad ľudská tvár v rôznych vzdialenostiach), pretože
detegované rohy sa stávajú nestabilnými (strácajú svoju výpovednú
hodnotu). Pri statických obrazoch však môžeme pomocou empiricky
nastavených parametroch pre konkrétny obraz (resp. skupinu obra-
zov) získať kvalitné rohy so želanou výpovednou hodnotou.

Článok vznikol s podporou grantu VEGA 1/0690/09.
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Obr.3 Detegované rohy pri použití parametra T = 0,9
a parametra kb = kf = 4 (vľavo), kb = kf = 2 (vpravo)

Obr.5 Detegované rohy pri použití parametra T = 0,9
a parametra kb = kf = 4 (vľavo), kb = kf = 2 (vpravo)

Obr.4 Detegované rohy pri použití parametra kb = kf = 9
a parametra T = 0,5 (vľavo), T = 1 (vpravo)
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