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Detekce hran — (ivod

Hrany, ¢ary a body jsou nositeli informaci o riiznych oblastech v obrazu, zejména pak o hranicich

objektd.
Co je hrana v obrazovém signalu?

Misto v obrazu, kde dochazi ke strmé zméné obrazové funkce f(x,y):

Strmost obrazové funkce urcuje velikost (magnitudu) hrany, normala gradientu pak jeji smér.

Rozdil mezi hranou, ¢arou a bodem: hrana je chapana jako hranice mezi dvéma oblastmi, zatimco

¢ara popr. bod je lokalni zména jasové funkce v jinak homogenni oblasti.
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Detekce hran — (ivod

P Zména jasovych Grovni obrazové funkce f(x,y) tzn. gradient mize mit riizny pribéh:

P Zména se pak nazyva rlzné: skokova tj. hrana (a), pozvolna tj. rampa (b), ¢ara (c) a skokova ¢ara

(d).
B Proc neni detekce hran trivialni zalezitost?

b Méritko:

182 148 (| 149 T3] 145 (| 149

S 7| B | 4

7|6 | 4
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Detekce hran — (ivod

B Detekce hran je zakladni operaci pro detekci vyznamnych lokalnich zmén v intenzité obrazu.

» Kazda tato zména je mérena gradientem obrazu a protoze je obrazova funkce f(x,y) dvourozmérna,
je Jeji gradient vektor:
0f (x,y)T

G
Vf("'”:l ]: o Giy)
Gy | dy |

b Slozky vektoru gradientu G, a G, udavaji zménu obrazové funkce pouze podél osy x resp. osy vy,
proto je treba vypocitat velikost G a smér 0 gradientu:

GIf(x, y)] = /Gf + Gy

GLf (e, )] = 1G4 + Gy | o s T AP PRPS PR
61 o)) = max{lGl |Gy e O EIAEIEY

BRI = o o | 55
0(x,y) = arg(Gy, Gy) o s s s e oo 100 o R

| 1 ! |
L1 | 213 | 213 |214 | 212 | 213 |207 |

» Uhel 0 je mé&fen vzhledem k ose x.
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Detekce hran — (ivod

P Pro diskrétni obraz jsou slozky vektoru gradientu G, a G, aproximovany diferencemi:

of (x,

6o = LD o 6 fey) = fly) — flx =)
of (x,

Gy = gER Ayf(x,y) =flx,y) — flx,y —n)

dy
b kde krok n je obvykle 1, ale m(ize byt | vétsi.

b Velikost a smér gradient v diskrétnim obrazu se vypocitaji analogicky (pro G opét vice zp(isobil):

GIF ()] = JAif(x, ) +A2F (x,y)

GLf Co )] = [Ax fOoW)| + [By f(x, )]
GIf (e, )] = max{|A, f(x, )|, Ay, f 2]}

0(x,y) = arg(Ay f(x,¥), 4, f(x,¥))

|212 | 213



Detekce hran — konvoluce

P Vypocet diferenci Ize zapsat jako maticové operatory:

hxl - [—1 +1] nebo th = [—1 0 +1]

a
—1
—1
hy, = l+1] nebo hy,=|0
+1
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P kde h, jsou operatory pro detekci vertikalnich hran a hy, operatory pro detekci horizontalnich hran

(pozn.: symetrické varianty h,, a hy, se prilis nepouzivaji, protoze zanedbavaji viiv prave
vySetfovaného bodu).

B Detekci hran pak Ize realizovat konvoluci:

gx,y) =f(x,y)*h

D kde f(x,y)=vstupni obraz, g(x,y)=vystupni obraz a h=maska operatoru.
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Detekce hran — konvoluce

 Podle zvolené operatorové masky pak obdrzime vysledek:

ni [
AN
R
SRRy

» Pro vstupni obraz (a) Ize vypocitat obraz vertikéalnich hran (b), horizontalnich hran (c) nebo oboji
kombinovat (d).

B Co s sebou nese detekce hran?

B Zvyraznéni vysSich prostorovych frekvenci v obrazu tzn. kromé skutecnych hran také Sum.
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Hranové detektory — 1. derivace
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» Pro vypocet obrazu hran je zavedeno nékolik operator(i (detektort) aproximujicich prvni derivaci
obrazové funkce tj.:

_9f(x,y)

Gx Ox zAxf(x,y)=f(x,y)—f(x—n,y)
of (x,
y = % ~ A f(,y) =f(x,y) — flx,y —n)

B Standardni hranové detektory chronologicky:

P Tyto operatory nejsou invariantni vici rotaci a proto je v nékterych pripadech potreba pocitat

Robertsiv kiiz (Lawrence G. Roberts, 1963)
Prewittové operator (Judith M. S. Prewitt, 1966)
Sobelliv operator (Irwin Sobel, 1968)

Kirschiv operator (Russell A. Kirsch, 1971)
Robinsondv operator (Robinson, 1977)

a dalsi (Scharr, Canny, ...)

jednotlivé odezvy s rlizné oto¢enymi maskami (nékdy se témto operdtortim rika tzv. kompasové
detektory, protoze reaguji vzdy jen v jednom zvoleném sméru).
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Hranové detektory — 1. derivace

Robertslv kriz:
— Jednoduchy a vypocetné nenarocny operator
— oproti ostatnim operatoriim hodné citlivy na Sum kvl malému poctu zpracovanych pixel(i

Je definovan dvéma maticemi pro detekci hrany mezi diagonalnimi sousedy:
+1 O 0 +1
Re=[ SlR=5 ]
x 0o -1 Y -1 0
"\ "

Pozn.: obvykle se pro rozliSeni sméru kernelu pouziva index x nebo y a to | presto, Zze smérovost
kernelli odpovida hlavni a vedlejSi diagonale.

Vysledna odezva operatoru se vyjadruje pomoci konvoluce zpravidla jako magnituda podle vztahu:

9Coy) = JIFGy) « B2+ [FCy) = By

Vzhledem k nizké rozliSovaci schopnosti dvou kernel(l se v pripadé potreby urceni sméru hrany
pouziva néktery z nasledujicich operator(.
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Hranové detektory — 1. derivace

P Prewittové operator:
— symetricky kernel v obvyklém rozméru 3x3
— spole¢né se Sobelovym operatorem je povazovan za zakladni operator pro detekci hran

B Je definovan kernelem ve Ctyrech variantach otoceni:

-1 0 +1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0O -1 -1
Po=[-1 0 +1|,Py=|-1 0 +1[,A=[0 0 0,Bx=|+1 0 -1
-1 0 +1 0 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 O

— "\ ! /

P Kazdy kernel generuje pro vstupni obrazova data zapornou ¢i kladnou odezvu podle toho, je-li
hrana v odpovidajicim sméru nabézna nebo sestupna.

d Informace o sméru hrany se obvykle nevyuziva, proto lze pouzit abs a zjednodusit tak Glohu na
praci s kladnymi Cisly = vysoka odezva operatoru = vyrazna hrana ve vstupnim obrazu a obracené.



13 / 29

Hranové detektory — 1. derivace

P Prewittové operator:
— symetricky kernel v obvyklém rozméru 3x3
— spole¢né se Sobelovym operatorem je povazovan za zakladni operator pro detekci hran

B Je definovan kernelem ve Ctyrech variantach otoceni:

-1 0 +1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0O -1 -1
Po=[-1 0 +1|,Py=|-1 0 +1[,A=[0 0 0,Bx=|+1 0 -1
-1 0 +1 0 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 O

— "\ ! /

» Vysledna odezva operatoru se budto redukuje na odezvu pouze jedné varianty kernelu nebo se
kombinuje vice variant do jednoho vysledku napr.:

n_mnmn mo__mnn ll)

g(x,y) = max(|f (x,y) * Pl i = "x","xy","y","yx
9Goy) = ([ Gey) = B + [FCxy) + B

9G) = J[£Co3) * Bl + [£Ce3) # By




Hranové detektory — 1. derivace

b Sobelllv operator:
— symetricky kernel v obvyklém rozméru 3x3
— stejny mechanismus jako operator Prewittové
— rozdil je pouze ve vaze koeficient(l u soused(i ve Ctyr-okoli vzhledem ke sméru detekce

P Je opét definovan kernelem ve Ctyrech variantach otocent:

-1 0 +1 -2 -1 0 -1 -2 -1 0 -1
Sy =|—2 0 42,85y =|[-1 0 +1|,5,=]0 0 0[,5x=|[+1 O
-1 0 +1 0 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1

— "\ ! /

P Vysledna odezva operatoru se sestavuje analogicky jako u operatoru Prewittové.

P Pozn.: pro urCeni sméru hrany Ize vyuzit informaci o smérovosti masky s nejvyssi odezvou.
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—2
-1
0
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Hranové detektory — 1. derivace

P Kirschliv operator:
— nesymetricky kernel v obvyklém rozméru 3x3
— stejny mechanismus jako operator Prewittové a Sobeliv
— kombinuje rlizny pocet koeficientd s rliznymi hodnotami

P Je opét definovan kernelem ve Ctyrech variantach otocent:

5 +3 43 5 —5 +3 -5 -5 —5 +3 -5 -5
Ke=|-5 0 +3|,Ky=|-5 0 +3[,K,=|+3 0 +3[,Kx=[+3 0 -5
5 +3 43 +3 43 +3 +3 +3 +3 +3 +3 43

— "\ ! /

P Vysledna odezva operatoru se sestavuje analogicky jako u predchozich operatori.
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Hranové detektory — 1. derivace

P Robinsontiv operator:
— nesymetricky kernel v obvyklém rozméru 3x3
— stejny mechanismus jako predchozi operatory
— kombinuje rlizny pocet koeficientd s rliznymi hodnotami jako Kirschiiv operator

P Je opét definovan kernelem ve Ctyrech variantach otocent:

-1 +1 +1 -1 -1 +1
RO, =|-1 -2 +1|,ROp=|-1 -2 +1
-1 +1 +1 +1 +1 +1

<+“—> \
-1 -1 -1 +1 -1 -1
RO, =[+1 -2 +1|,RO,, =[+1 -2 -1
+1 +1 +1 +1 41 +1

P Vysledna odezva operatoru se sestavuje analogicky jako u predchozich operatord.



Hranové detektory — 1. derivace

Srovnani vysledkd rliznych operator(:
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Hranové detektory — 1. derivace

Ukazka: online detekce hran pomoci Sobelova operatoru:

Sobel operator - both, FPS: 4.4
// /

7.
./

Sobel operator - vertical
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Hranové detektory — 2. derivace

B PocCetné mensi tridou jsou operatory aproximujici druhou derivaci obrazové funkce:

— Marr-Hildreth operator (Marr-Hildreth, 1980)

— LoG operator (Marr, 1982)

B Pro¢ druha derivace?

B Je vypocletné jednodussi a vysledek je presngjsi, nez hledani extrému prvni derivace.

f(x)

/f

X

(x)

e

AN

X

°(x)

/AN

N =
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B Extrémy prvni derivace v plose obrazu maji réizné hodnoty, proto je vypocetné vyhodnéjsi hledat
inflexni body hran tj. priichody nulou druhé derivace (tzv. zero-cross operatory).

B Tyto operatory jsou nativné invariantni v(ci rotaci.




Hranové detektory — 2. derivace
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d Pro aproximaci vypoctu druhé derivace se vyhradné pouziva Laplacetiv operator (Laplacian) ve

dvou variantach (Ctyr a osmi-okoli):

0 41 0 +1 +1 +1
L,=|+1 -4 +1|, Lg=|+1 -8 +1
0 41 0 +1 +1 +1

< o

P Laplacian ma stejné vlastnosti ve vSech smérech tj. je izotropicky.

P Realizace odezvy diskrétniho Laplaceova operatoru:

°f(x,y)  9*f(x,y)
— D2 + dy? ~ f(x,y) * Ly

Vif(x,y)

» LoG operator (Laplacian of Gaussian):
— aplikace Laplacianu po filtraci obrazu Gaussovym filtrem G

— vyhoda: derivace Gaussova filtru jsou vypocitany predem tj. nezavisi na obrazovych datech

V2[G * f(x, )] = (V2G) * f(x,y) =0
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Detekce hran — ostreni

B Ostreni = (prava obrazu s charakterem horni propusti tzn. takova, ktera v obrazu zvysuje podil
slozek o vyssich frekvencich (zvyraziuje hrany).

P Je realizovano odeltenim vazeného obrazu hran od vstupniho obrazu:

g(xly) =f(ny) —C'S(X,y)

d kde c je koeficient urcujici miru ostfeni a S(x,y) je strmost obrazové funkce (obraz hran)

P Neformalné: odeltenim vysokych frekvenci se v obrazu zvySuji maxima a snizuji minima tj.
prohlubuji se extrémy.



P Pro vypocet strmosti obrazové funkce se nejCastéji pouziva Laplaceliv operator.

Detekce hran — ostreni

P Ze vztahu pro ostrenti:

g(x,y) =f(ny) —C- sz(x,y)
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d Ize odvodit ostrici masku, kterd je pouZitelna pro primy vypocet konvoluci (predpokladem je c=1):

B Pouziti ostreni: tam,

so ol ke

-1
* -1
-1

kde se oCekava vizualizace a nasledna interpretace obrazu

—1
9
—1

-1
-1
-1

|
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Detekce rohll — definice

P Roh predstavuje vyznamny bod v obrazu — formalné:
— poloha obrazového bodu vykazujici vysoky gradient jasové funkce v definovaném okoli

P Neformalné:
— misto v obrazu co nejméné podobné svému blizkému okoli tzn. vrcholy, rohy, hranice

P Lokalné nerozeznatelnd oblast —

B Lokalné ¢asteCné rozeznatelnd oblast —

b Lokalné plné rozeznatelna oblast —
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Moravciv operator

» Detektor vyznamnych bodd Moravec (Hans Moravec — 1977):

k i+1 j+1

FQ,))=5 Z > lak.e)—g(, J)

k =i—-le=j-1

B Odezva operatoru na signal — vyznamné jasové zmeény:
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— v zadném sméru / podél hrany (v jednom sméru) / ve vSech smérech / ve vSech smérech

P Vysledek operatoru:
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Moravciv operator

(G=13 ake)-gh.)
8otemia —
0 96 96 (
0 96 96 0 0
96 128 128 96 96
96 128 128 96 96
0 86 96 0 0
0 96 96 0 0
£G, J) —

0O 32 64 9 64 32 0
32 96 128 96 128 96 32
64 128 32 0 32 128 64
‘ 56 96 0 0 O 96 9
64 128 32 0 32128 64
32 96 128 96 128 96 32
0 32 64 96 64 32 O




Moravciv operator

P Ukazka: online detekce vyznamnych bodd pomoci Moravcova operatoru

Original image Moravec operator, FPS: 2.2

Top 10 corners




