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Abstrakt

Detekce hran v obraze je jednim fundamentalnich postupl uzitych v oblasti zpracovani obrazu a
pocitacového vidéni. Cilem této prace je implementace a porovnani zvolenych konvencnich a
pokrocilych metod, véetné porovnani jejich vykonnosti. Prace popisuje implementaci a evaluaci
metody Linked Edges as Stable Region Boundaries. Uspé$nost metod je vyhodnocena za poufiti
Berkeley Segmentation Data Set and Benchmarks 500.

Abstract

Edge detection is one of the fundamental techniques used in the fields of image processing and
computer vision. Goal of this thesis is an implementation and evaluation of chosen basic and
advanced edge detection methods, including performance evaluation. Thesis describes
implementation and performance evaluation of Linked Edges as Stable Region Boundaries method.
Performance is evaluated using Berkeley Segmentation Data Set and Benchmarks 500.
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1 Uvod

Metody pro detekci hran patfi mezi stéZejni postupy, vyuzZité v oblasti zpracovani obrazu a
pocitaCového vidéni. Detekce hran umoznuje extrakci vyznamnych rysli obrazu a omezeni jejich
poctu pred zpracovanim. Hrany lze vyuzit k rozpoznavani a klasifikaci objektl v obraze, jejich polohy,
velikosti a jinych vlastnosti. Nalezené hrany mohou byt vyuZity ke zvyseni Citelnosti obrazu ¢i jeho
vylepseni, napf. zaostfenim obrazu [1].

Zakladnim atributem sledovanym detektory hran jsou zmény intenzity jasu v obraze. Metody pro
detekci hran tato mista nalézaji, upreshiuji jejich pozici, omezuji je a stavi do logickych celkd. Casto
vyuzitymi metodami jsou filtrovani obrazu, vyrazeni kratkych ¢i nevyznacnych hran, hystereze
vysledk( a metody predzpracovani vstupniho obrazu.

Tématem této prace je implementace a porovnani zakladni a pokrocilé metody detekce hran
v obraze a vyhodnoceni jejich Uspésnosti. Zvolenou pokrocilou metodou je Linked Edges as Stable
Region Boundaries (dale pod zkratkou LESRB), publikovanou v roce 2010 Michaelem Donoserem,
Hayko Riemenschneiderem and Horstem Bischofem Institute for Computer Graphics and Vision Graz
University of Technology [2]. Pro srovnani je vyuZita starsi, zakladni metoda, vytvorena J. F. Cannym,
znama jako Canny edge detector, publikovana v roce 1986 [3].

Vysledkem této prace je ukazkova realizace obou metod v jazyce C++ za pouziti knihoven OpenCV a
ziskani porovnatelného ohodnoceni Uspésnosti téchto metod pomoci mnoziny lidsky anotovanych
ukazkovych dat. Zdrojem téchto dat a evaluacni funkcionality je Berkeley Segmentation Data Set and
Benchmarks 500 [4] (ke staZeni na webu [5]; dale pod zkratkou BSDSB), obsahujici 500 rucné
anotovanych obrazk( uréenych, mimo jiné, k ucelu porovnavani vykonnosti detekce hranic region(
obrazu.

Druha kapitola této prace rozebird principy a teoretické pozadi problematiky detekce hran a
evaluace vykonnosti detektor(. Kapitola popisuje uzitou terminologii a jeji vyznam.

Treti kapitola obsahuje nahled do soucasnych pokrocilych metod detekce hran v obraze. Kapitola
obsahuje shrnuti nejpouzivanéjsich pristupl a jejich specifickych vlastnosti.

Ctvrtd a pata kapitola popisuji ndvrh a implementaci zvolenych detekénich metod a testovaciho
rozhrani. Obsahem Ctvrté kapitoly je i popis pouzZité metodiky tréninku a evaluace metod.

Sestd kapitola prezentuje vysledky, kterych bylo dosazeno nad evalua¢nimi daty testovaci sady
BSDSB. Kapitola rozebira zjistény vliv parametri metod, pouZity postup ziskani nejlepsich vysledk( a
celkové vzajemné srovnani metod.

Zavér provadi diskuzi dosazenych vysledkd a mozZnych budoucich uplatnéni provedenych
implementaci.



2 Detekce hran v obraze
Tato kapitola popisuje teoretické podklady k tématu a predstavuje zvolenou zakladni metodu Canny

Edge Detector. Dalsi podkapitoly se vénuji problematice méreni Uspésnosti metod a metodice jejich
evaluace.

2.1 Fundamenty detekce hran v obraze
Podkapitola popisuje zakladni terminologii a definice, pouZité pro detekci hran.

2.1.1 Definice a Klasifikace hran

Formalni definice hran v obraze je Casto predmétem diskuzi a kontextu. Existuji dva zakladni
koncepty, které se tykaji hran. Koncept hrany (edge) je nejcastéji definovan jako nespojitost
intenzité obrazu (v praxi nejcastéji jasu). Hrany jsou ,lokalniho” vyznamu a samy o sobé nevyjadruji

Vv

néjakou vyssi strukturu.

Naopak hranice (boundary) jsou vyznamu ,globalniho“ a koresponduji ohraniceni jednotlivych
region(l v obraze. Regiony jsou mnoziny sousedicich pixelll, spojenych do celku na zakladé
spolec¢ného parametru, jako napt. barvy nebo Urovné intenzity. Hranice regiont jsou uzaviené a jsou
definovany jak pro vnéjsi ohraniceni regionq, tak pro jeho dutiny. Formalné Ize hrani¢ni pixely urcit
jako mnozinu pixell, které sousedi s jinymi pixely, nez s témi pfislusejicim regionu. Hrany mohou byt
spojovany do vétsich celk(l, které nakonec mohou korespondovat s hranicemi regionll, ovSsem toto
nemusi byt pravidlem.

Obrazek 1 - Hranice regionti (vlevo) a hrany (vpravo) (pfevzato z [5])

Existuji tfi zakladni modely hran, které se mohou v obraze vyskytnout. Prvnim jsou skokové hrany
(step), tvorené nahlou zménou v Urovni intenzity. Tyto hrany jsou nazyvany binarnimi nebo také
idedlnimi, diky jednoznacné detekci a lokalizaci. Druhym modelem jsou hrany ndbézné (ramp).
Nabéiné hrany se vice vyskytuji vreadlnych obrazech a jejich délka je urcena Urovni rozmazani
obrazu. Strfechové (roof) hrany jsou tvofeny nastupnou a sestupnou tendenci signalu. Specidlni
skupinu tvori vétsinou impulzni (impulse) hrany, tvofené skokovym zvySenim intenzity, setrvani po
délce jeden pixel a zménu zpét. Tyto hrany jsou klasifikovany zvlast, protoze jejich klasifikace pomoci
dvojice hran skokovych muze vést k nechténé duplikaci hran.



Obrazek 2 - Priibeh intenzity obrazu a odpovidajici model hrany (zleva doprava, shora dolu: step, ramp, roof, impulse)

2.1.2 Detekce nespojitosti intenzity

Detekce nespojitosti je dosahovdno detekci zmén intenzité obrazu (zpravidla jasu cCernobilého
obrazu). Metodou detekce zmén pribéhu intenzity je derivace zminéného pribéhu. Obrazek
ilustruje prvni a druhou derivaci ukazkové ramp edge. Z prlibéh( funkci lze vycist, Ze nenulovou
hodnotu prvni derivace lze vyuzit k detekci pritomnosti zmény intenzity v obraze. Pozorovanim
druhé derivace si miZzeme vsimnout, Ze pro kazdou hranu tvofi dvojici extrémnich hodnot, jejichz
znaménko urcuje smér zmény intenzity obrazu. Tato duplikace neni Zadouci, avSak spojenim
extrémnich hodnot imaginarni Useckou ziskdme prisecikem s nulou stfed hrany, coZ je velice
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uzite€né pii omezovani Sitky hran.

Obrazek 3 — Priibéh prvni (vlevo) a druhé derivace (vpravo) ramp edge



llustrované postupy v jednorozmérném prostoru lze aplikovat i na dvourozmérny prostor intenzity
béZiného obrazu. Tohoto se dosahne aplikovanim funkce oddélené ve smérech obou dimenzi a
podobnou interpretaci vysledkd. Timto ziskdme dvojici map zmén intenzity obrazu pro oba sméry.

Pro ziskani derivaci diskrétniho obrazu jsou pouZity rozlicné aproximace 2D gradientu. Gradient
obrazu f(x,y) v bodé (x, y) je definovdn jako vektor:

Ji
Gy 5x
— = 1
or-[&]- 2| 0
8y
Dulezitou vlastnosti tohoto vektoru je jeho sila (magnitude, alternativné velikost) znacena Vf, kde:

Vf = mag(Vf) =[G} + GZ]Y/2. (2)

Hodnota Vf se zpravidla v oblasti detekce hran oznacuje jako gradient (dale oznadovéan pod timto
nazvem). Dalsi duleZitou kvantitou je smér gradientu. Smér gradientu a(x, y) v bodé (x, y):

a(x,y) = tan™! (%), (3)

je dllezity v pozdéjsich fazich hledani lokalnich maxim gradientu a omezovani sitky nalezenych hran.

K ziskani hodnot derivaci je vyuZito gradientnich operdtorti. Gradientni operatory jsou konvoluéni
jadra, ktera se vyskytuji zpravidla ve dvou (transponovanych) tvarech — pro oba sméry derivace.
Nasledujici matice demonstruje jedny z primitivnéjsich operator(l, Roberts cross-gradient operators:

-1 0] [0 —1]
, . 4
0 1Fl1 o0 @
Pro jednodussi implementaci jsou vétSinou pouzity operatory lichych rozmér(. Existuje vice

operatort, avsak pro Ucely této prace jsou vyuzity nasledujici: Sobeltv a Gaussiv. Sobellv operator
Sitky 3 ma pro ziskani derivaci ve smérech x a y ndsledujici tvar:

-1 0 1 -1 -2 -1
Ge=|-2 0 2,Gy=[0 0 o]. (5)
-1 0 1 1 2 1

Gausslv operator lze ziskat pomoci nasledujiciho vztahu (prvni derivace dvourozmérné Gaussovy
funkce s rozptylem g):

—x X+
Gx(x,y) = — re 202 (6)

kde hodnoty x a y jsou vzdalenosti od stfedu matice, s minimem vlevo nahofe, ilustrovany na
nasledujicim prikladé matice s Sitkou 5:



(=2,-2) (-1,-2) (0,-2) (1,-2) (2-2)
(=2,-1) (-1,-1) (0,-1) (1,-1) (2-1)
(=2,0)  (=1,0) (0,00 (LO) (20)]
(=2,1) (=11 (O1) (@1 (21
(=2,2) (=12) (02 @12) (22

Tento operator je aproximaci optimalniho filtru, vyvijeného J. F. Cannym [3]. Pro ziskani operatoru
kolmého sméru matici operatoru transponujeme. Z obrazu tak ziskdme hodnoty derivaci ve dvou

smérech, které mizeme pouZit k naslednému vytvoreni gradientu.

Obrazek 4 — Derivace ¢ernobilého obrazu v ose x (vlevo) a y (vpravo)

Ziskanim téchto komponent (vy3e oznalené jako Gy a G,) miZeme pokrocit k tvorbé samotného
gradientu (Vf). Nejpresnéjsi metodou je pouziti Eukleidovské metriky, dle vztahu uvedeného vyse
(viz Rovnice €.(2)). Misty vyuzivanou aproximaci je pouziti Manhattanské metriky. Manhattanska
metrika d; (taktéz rektilinearni vzddlenost, L, vzddlenost, city block distance) dvojice bodl P a Q je
definovana jako soucet absolutnich hodnot rozdil jejich jednotlivych dimenzi:

di(p,q) = Xi1lpi — ail, (8)

kde n je pocet dimenzi a vektory p a q jsou jednotlivé soufadnice viech dimenzi bodl P a Q.

Obrazek 5 — Vychozi obraz (vlevo) a gradient obrazu ziskany euklidovskou metrikou (vpravo)
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2.1.3 Problémy detekce

Modely hran zminéné v Gvodni ¢asti této podkapitoly, jsou demonstrovany na idedlnich obrazech,
které netrpi Sumem a jinymi vadami. Sum ma velmi negativni vliv na vysledny pribéh intenzity
obrazu, coz se odrazi v hodnotach prvni a druhé derivace. Projevy Sumu ve vyslednych nalezenych
hranadch zvysuje pocet faleSnych hran (false positives), stejné jako zhorSuje vysledky detekce
skutec¢nych hran (false negatives).

_ :

Ll V »I

Obrazek 6 — Intenzita obrazu (nad kfivkou) po aplikaci Gaussova Sumu (zleva: bez Sumu, 0=0,1, 6=0,5)

Re$enim, které potla¢i $um a voliteln& snizi vliv piili§ nevyznamnych hran, je aplikace rozostfeni.
Casto pouzivanou metodou je Gaussovo rozostfeni. Gaussovo rozostfeni spociva v aplikaci filtru,
ktery odpovida dvojdimenzionalni Gaussoveé funkci:

_x%+y?
e 202 (9)

’

1
2102

G(x,y) =

kde o je rozptylem hodnot. Alternativné lze vyuzit separovatelnosti této funkce a aplikovat filtr
jednodimenzionalni Gaussovy funkce pro oba sméry os dimenzi (v jednom sméru transponovanou):

x2

G(x) = # s e 202 (10)

Vzhledem k tomu, Ze rozostieni nerozliSuje mezi Sumem a signalem v obraze, aplikaci rozostreni
mUizZeme ztratit i ¢ast relevantnich vysledk(. Tato vlastnost je obCas Zadana, jelikoz omezi pocet
malo vyznamnych hran.
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Obrazek 7 — Ukazka vlivu Gaussova rozostieni na detekci hran; vlevo rozostfeno, vpravo bez rozostieni (detekce: Canny
edge detector; rozostieni: 6=1,0 sitka filtru 9); bilé kFivky jsou detekované hrany

2.2 Canny edge detector

Canny edge detector byl vytvofen J. F. Cannym a publikovan vroce 1986 [3]. Tato metoda je
povaZovana za jedny ze standardnich pFistup( k detekci hran, a prestoze jde o starsi metodu, je stéle
vyuzivana v praxi i v oblasti vyzkumu (napf. [6] [7]).

Cile deklarované pfi vyvoji této metody jsou nasledujici:

e Maximalizovat pravdépodobnost detekce skutecnych bodu hran, pfi minimalizaci chybné
detekovanych pixeld.

e Lokalizovat nalezené hrany co nejblize skute¢nym.

e Jednotlivé skutecné hrany by mély odpovidat pouze jediné detekované hrané (diskutabilné
implikovano prvnim bodem).

Cannyho metoda je diky své formulaci optimalni pfi detekci step edges. Algoritmus Ize rozdélit do
péti navazujicich krokd.

V prvnim kroku dochazi k pfedzpracovani vstupniho obrazu, za ucelem odstranéni Sumu. Tohoto se
dosdhne rozmazanim obrazu Gaussovym rozostfenim. Nasledujici priklad demonstruje typickou
konvoluéni matici Gaussova rozostrujiciho filtru s rozptylem o = 1,4 a Sirky 5:

2 4 5 4 2

. 4 9 12 9 4
oo 5 12 15 12 5| (11)

9 12 9 4

2 4 5 4 2
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Obrazek 8 — Gaussovo rozostieni aplikovano na obraz (original vlevo, vyfez uprostied, rozostfeny vyiez vpravo)

Nasledujicim krokem je nalezeni gradientu. Pomoci Sobelova operatoru jsou nalezeny smérové
derivace G, a G,,, nasledné ziskani sil gradientl je provedeno jejich kombinaci Euklidovskou
metrikou. Nékteré mutace metody pouzivaji efektivnéjsi Manhattanské metriky. Zaroven je ziskdna
mapa smérQ gradientu (dle rovnice ¢. (3)).

Ziskané sméry jsou vyuzity v dalSim kroku metody — potlaceni nemaximalnich hodnot. Sméry jsou
zaokrouhleny na nasobky 45° pro rozmezi 0°- 135°. Tyto hodnoty udavaji ktery ze sousednich bodu
osmiokoli bude pouzit k potlaceni, kdy 0° je pixel napravo od zkoumaného a smér otaceni je proti
sméru hodinovych rucicek. Potladeni je provedeno porovnanim pfislusnych sousedicich pixell a
potlacenim téch, které maji mensi hodnotu.

Obrazek 9 — Ukazka potlaceni nemaximalnich hodnot; Sipky ukazuji smér gradientu; bile oramované pixely jsou
nalezenymi maximalnimi hodnotami

Vysledkem operace jsou zUzené hrany gradientu, oznacované jako kandiddtni hrany.

13



Obrazek 10 — Invertovany gradient pred (vlevo) a po potlaceni nemaximalnich hodnot (vpravo)

Ve ctvrtém kroku dochazi k prahovani obrazu dvojici prah(. Spodni prah urcuje maximalni hodnotu
pixel( kandidatnich hran, které budou zahozeny. Jinymi slovy, jakykoliv pixel gradientu hodnoty pod
timto prahem je potladen. Vyssi prdah urcuje, které hrany budou oznaceny jako silné hrany. Silné
hrany, které jsou vidy obsaZeny ve vysledném obraze, maji pixely s hodnotou nad timto prahem.
Zbyvajici interval hodnot mezi témito prahy (vétsi hodnota jako nizsi prah a zaroven mensi jako vyssi
prah) je pouZit pro oznaceni slabych hran. Slabé hrany se vyskytuji ve vysledném obraze pouze,
pokud jsou napojeny na silné hrany. Nastaveni prahu je typickym parametrem metody, ktery urcuje
pocet a kvalitu navracenych hran metodou.

Obrazek 11 - Silné hrany obrazu (¢erné) a slabé hrany obrazu (Sedé) pfi nastaveni prahd na hodnoty 60 a 180

Slabé hrany jsou zpracovany ve finalnim kroku metody — hysterezi hran. Pouzitim libovolné iteracni
metody jsou vsechny slabé hrany prozkoumany, a pokud jsou napojeny na jakoukoliv silnou hranu,
jsou zakomponovany do vysledného obrazu. Pokud slabé hrany lezi samostatné (napft. ve spodni
Casti ilustrace), jsou zahozeny.
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Obrazek 12 - Vysledna mapa hran po aplikaci hystereze

2.3 Porovnavani vykonnosti metod
Tato podkapitola popisuje metriky a terminologii pouZitou pfi evaluaci vykonnosti metod.

2.3.1 Kritéria

Ke klasifikaci vysledk(l detektor(i hran pti porovnani s referencnimi daty je pouzivana kategorizace
do Ctyr trid, dle rozdéleni na chybné versus spravné a nalezené versus nenalezené vysledky (viz
Tabulka 1).

Skuteény vysledek

Nalezena hrana Nenalezena hrana
Nalezena True positive, False negative,
Predpokladany hrana spravny vysledek absence vysledku
vysledek
Nenalezena False positive, True negative,
hrana nepredpokladany vysledek | spravna absence vysledku

Tabulka 1 - Klasifikace uspésnosti vysledkt detekce

Tyto kategorie slouzi ke kvantifikaci Uspésnosti a chybovosti detektord a pro vypocet dalSich metrik.
V kontextu statistiky mluvime v pfipadé false positives a false negatives jako o chybach typul a

typu ll.

K porovnani vykonnosti metod je nutné stanovit mérena kritéria a jejich vyznam. Typickymi kritérii
pro ohodnoceni vykonnosti metod mohou byt (ptfevzato z [8]):

pravdépodobnost false positive (kolik existuje chybné nalezenych ne-hran),
pravdépodobnost false negative (kolik existuje chybné nalezenych hran),

chyba pfi urceni Uhlu hrany,

stfedni kvadratickd vzdalenost nalezenych hran od skutecnych,

tolerance metody ke zkreslenym segment(m hran, jako zakonceni a rozpolceni ¢i zktiZeni.

vk wnNe
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Avsak méfeni téchto kritérii je v mnoha pripadech komplikované. Prvni komplikaci je otazka, zda je
vUibec mozZné sestavit referenéni mapu ,,spravnych” hran a jak by mély tyto hrany byt urceny. Treti a
Ctvrté kritérium tedy nejsou pro Ucely porovnani velmi uzitecné. Zakonceni hran a kfizeni hran
taktéZ nemusi byt prilis uzite¢né a ohodnoceni jejich zpracovani detektorem je sporné.

vvvvvv

k mnohem vyraznéjsSim chybam pti nasledném poufZiti detektorl. Vétsinou je povaZovano za vice
blizké ,idealu”, pokud jsou jednotlivé hrany detekovany, nez zda jsou detekovany v naprosto
spravném formatu.

2.3.2 F-score

Pro ucely generovani numerického hodnoceni detekce ze zminénych kritérii je pouZito F-score (také
znamo jako F; score nebo F-measure). F-score je tvofeno kombinaci dvou metrik, precision a recall.
Vysledkem F-score je hodnota z rozsahu 0 aZ 1, kterou lze pouzit k pfimému porovnani vysledku
(vy$si hodnota znamena lepsi vysledek).

Precision udava kolik z nalezenych element(i (v nasem ptipadé pixell hran) je skutecné nalezeno
spravné. UZitim hodnot tp, urlujicich pocet true positives a fp, urujicim pocet false positives
mUiZeme ziskat precision pouzitim nasledujiciho vztahu:

tp
tp+fp’

Precision = (12)

Recall udava kolik z elementf, které ocekdvame, ze budou nalezeny, je skute¢né nalezeno. Za pouziti
drive definované hodnoty fp a hodnoty false negatives fn lze ziskat recall ndsledujicim vztahem:

__tw
Recall = P (13)
Vysledné F-score F lze ziskat pomoci nasledujiciho vztahu:
F=2. Precision-Recall (14)

Precision+Recall’

Tento vztah pouZiva shodnou vahu pro oba parametry precision a recall. Vaha muze byt libovolna,
mezi v praxi pouZivané patfi napf. Fos score, které dava vétsi vyznam precision. Pro ucely vlastniho
zhodnoceni ¢tenarem je publikovano tedy nejen F-score, ale i parametry pouZité pro jeho vypocet.

2.4 Berkeley Segmentation Data Set and Benchmarks

Berkeley Segmentation Data Set and Benchmarks (dale BSDSB) je kombinaci 500 anotovanych
obrazkd (v plvodni verzi 300) a evaluacnich metod pro empirické ovéreni Uspésnosti segmentace
obrazu a detekce hranic region(, vyvijeny Computer Vision Group Berkeley University of California.
Obrazy jsou anotované lidmi, kdy kazda predloha (ground truth) je slozena z jednotlivych segmentaci
provedenych nékolika osobami.
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Obrazek 13 - Testovaci obraz BSDSB a trojice lidskych anotaci (pfevzato z [5])

TP,

/\f

J —\\/__\’\..

Z funkcionality tohoto baliku je vyuzit boundary benchmark, slouzici k evaluaci Uspésnosti nalezeni

hranic regioni vobraze. Vzhledem ktomu, Ze detektory hran jsou casto pouZivany pravé

k vyhledavani hranic regionl, je toto méreni vypovidajici, pokud je cilem detekce najit co

nejvyznamnéjsi hranice v obraze. Vstupem boundary benchmark m0zZou byt jak ,mékké” hranice

z rozpéti Sedi nebo ,,tvrdé” hranice, tvorené pouze bilymi hranami a ¢ernymi pozadim.

Boundary benchmark provadi nasledujici zijednoduseny postup evaluace:

Kazdy vstupni obraz hran je prahovan dle predem zvoleného poctu prah( (vychozi hodnota

je 99). Prahy jsou linearné urcovany po celém rozsahu hodnot obrazu. Prahovani ma vyznam

pouze pro mékké mapy hran, u tvrdych map jsou vysledky vsech prahd shodné.

e Pro kazdy prahovany obraz jsou hrany standardizovany zestihlenim a nastavenim pixel( hran

na shodnou hodnotu.

e Pro kazdou referenéni segmentaci je ziskdno ohodnoceni korespondence pixelll

s prahovanym obrazem.

e Ohodnoceni jsou zkombinovana a je vygenerovano precision a recall pro kazdy obraz.

Vysledné ohodnoceni  pro 1 _ T B T
kazdy soubor a prah jsou | | LN | |
zkombinovany a je ziskano T\ TS :

troji ohodnoceni. Ohodnoceni | W LR N N N

pomoci optimdlniho  prahu

mnoZiny dat (optimal dataset o7k NG YN R NG

scale —  0ODS) pouziva

nejoptimalngj§i préh shodny 087 TS IO TN NN

pro vSechny obrazy tak, aby |
05 i

Precision

bylo dosazeno co nejlepsiho
vysledku. Ohodnoceni | = &
optimdlnim prahem obrazi ® =079 ruman

m— [F = 0.71] gPb—owt-ucm

s [F = 0.67] UCM - Arbelaez (2008) :

m— [F = 0.63] Mean Shift — Comaniciu, Meer (2002) T
[F = 0.62] Normalized Cuts — Cour, Benezit, Shi (2005) :

(optimal image scale — OIS) 0.3
navraci typicky lepsi vysledek,

m—— [F = 0.58] Felzenszwalb, Huttenlocher (2004)

pouzitim rdzného nejlepdiho 02| T [F =058 Canny-out-uom SR

prahu pro kaidy obraz avldst, |8 [Z0mA om ek s v ceos |
Tretim vystupem je precision- o o e e e oy S %) |
recall kfivka, kterd udava . IF = 053] vang, Wright, Ma, Sastry (2007) : : ! i
vysledky primérnych hodnot ’ R -~ R

vsech zkoumanych praht Obrazek 14 - Precision-recall kfivka vysledki riznych metod (pfevzato z [4])

obrazl. Vpfipadé pouziti

17



tvrdych dat je vystupem jediny bod (je pouzit jediny prah).

MnoZina dat BSDSB je délena na tfi oddélené sady, tréninkova, validacni a testovaci. Uvedené , Best
Practice Guidelines” definuji doporucené pouziti sad pro pripravu a samotné méreni. Pred
samotnym mérenim je vhodné provést trénink parametr(l, tj. nalezeni optimalnich parametrd
evaluace. Trénovani by mélo byt provadéno pouze nad tréninkovou a validaéni sadou. Finalni
testovani za poufZiti natrénované konfigurace je provadéné jedinym spusténim nad testovaci sadou.
Tréninkova a testovaci sada obsahuji kazda 200 obrazkd, validaéni 100.

Cely balik je implementovan pro prostiedi MATLAB za poufziti vnitiniho jazyka a C++. Dostupné je
sestaveni pro Linux (MATLAB Executable files) i zdrojové kddy. Evaluace muzZe trvat dle nastaveni i
nékolik hodin.
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3 Soucasné metody detekce

VyuZziti detektor(l hran v oblastech rozpoznéavani a klasifikace (napt. [9], [10] nebo [11]) se vyznacuje
vy$Sim ddrazem na ,globalni“ vyznam hran, predevsim pro ucely segmentace obrazu. Z tohoto
dlvodu vzniklo mnozZstvi modifikovanych a pokrocilych metod, vnimajicim vyznacnost hran
vzhledem k jinym parametriim, nez lokalnim zménam intenzity obrazu.

Jednim z pokrocilych pristupl detektor(l je detekce za poutZiti vice na vice $kal obrazu — multi-scale
edge detection (napf. [12], [13]nebo [14]). Tento postup umozZiiuje urcit vyznacnost hran na zakladé
jejich vyskytu ve vice skalach, zpravidla ziskanych pulenim dimenzi obrazu. Detekce na obrazu vyssi
Skaly sebou pfinasi problém horsi lokalizace hran, avsak pfinasi redukci nevyznamnych hran.
Pouzivané metody jsou postaveny na rozlicnych pristupech ke kombinaci skal

Obrazek 15 — Multi-scale edge detection; zleva: original, detekce na zakladni Skale, detekce na vyssi skale, kombinace
Skalovaného a neskalovaného obrazu (pfevzato z [12])

Dalsim pouzivanym postupem je spojovani hran (edge linking), které funguje na zakladé spojovani
nezavisle na sobé nalezenych hran. Jednoduchym pfikladem spojovani hran je nalézani hran ve vice
preddefinovanych smérech a jejich kompozice. Nékteré metody pouzivaji postupy vyhledavani
regionll a spojovani jejich hranic [2]. Metrikou kvalitni hrany muiZe byt rozsah parametri
vyhledavani, pfi kterych se projevi — stabilita hrany. Jednoducha implementace postupu spojovani
hran je i hystereze, pouzivana v metodé Canny edge detector [3], kdy jinak vyloucené hrany jsou
zpracovany, diky napojeni na silné hrany.

BéZnou praxi metod detekce hran je pouZiti datovych struktur s vyssi mirou abstrakce, jako napf.
stromové struktury [13] [2] nebo hexagonalni spiralni struktury [15].

Obrazek 16 — Priklad spiralni architektury (pfevzato z [15])
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4 Navrh detektoru hran a metodika evaluace

Kapitola popisuje navrh realizace testovanych metod pomoci jazyka C++ a knihoven OpenCV nad
platformou Windows. Zaroven popisuje metodiku tréninku a evaluace detektorl pomoci boundary
benchmark BSDSB. Navrh se snazi o modularitu a Cistotu reseni, stejné jako o zjednoduseni pripadné
portace na jinou platformu.

4.1 Testovacirozhrani a format metod

Pro sjednoceni procesu spousténi a testovani metod bylo pfistoupeno k vytvoreni izolovaného
testovaciho rozhrani. Vzhledem k nizkym narokim na uZivatelskou interakci a prakticky nulovych
narok( na interaktivou je rozhrani Cisté textové. Analyza parametrld metod pfinesla nasledujici
pozadavky na funkcionalitu rozhrani:

e Rozhrani musi byt schopno pfijimat vstupni soubory (ideadlné v davkach) a zpracovat je pro
potieby metod.

e UZivatel musi byt schopen presné deklarovat, jaka metoda ma byt pouzita.

e Rozhrani musi byt schopno delegovat proménnou mnozinu parametrd metod zadanych
uZivatelem.

e Rozhrani musi oSetfit jakékoliv vyjimecné stavy, které mohou vzniknout pfi béhu metod,
neplatnymi vstupy nebo z jinych dlvodu.

e Rozhrani musi zajistit uloZeni vystupnich soubor( a jejich spravné formatovani.

e Format vstupniho souboru by mél byt nastavitelny uZivatelem.

e Pokud je to mozné, rozhrani by mélo zajistit optimalizaci béhu pomoci paralelni exekuce nad
davkou soubord.

Vzhledem k pozadavku zmény pouZité metody béhem béhu, zaroven kvlli omezeni zatéze pfi
sestavovani programu a zvySeni modularity feseni bylo pfistoupeno krozdéleni sestaveni na
spustitelné textové rozhrani a jednotlivé metody, implementované jako dynamicky pfipojované
knihovny (DLL, shared objects). Knihovny maji shodné rozhrani, pouZivané spustitelnou aplikaci.
Rozhrani metod je specifikovano v jazyce C/C++ nasledovné:

extern "C" void __ cdecl EdgeDetection(
cv::InputArray input, cv::OutputArray output, std::string configFile = "");

Narok na modularitu feseni vznesl problém s feSenim propagace nastaveni metod. Kazdda metoda
mUZe specifikovat mnozinu parametr(l libovolného poctu ¢i typu. Tyto parametry musi byt zaroven
privétivé uzivatelsky nastavitelné dle potreb. Tento poZadavek zpUsobil preneseni ¢asti rozhrani
pfimo do knihoven metod a zvoleni externiho souboru jako UloZisté nastaveni. Tato zména prenasi
definici formatu a zpracovani konfiguraéniho souboru na autora metody, resp. autora jejiho
kompatibilniho rozhrani. Dynamické pfipojovani knihoven a fixni format jejich komunikace
umoziuje pripojeni jakékoliv jiné metody k jiz existujicimu testovacimu rozhrani.
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Testovaci rozhrani
Obrazek 17 — Rozsah testovaciho rozhrani

4.2 Linked Edges as Stable Region Boundaries

Vyhodou metody Linked Edges as Stable Region Boundaries (dale LESRB) je moznost pouZiti
vystupnich hran ve formatu strukturované kolekce souradnic a jejich vyznacnosti. Takovy vystup je
v mnoha pripadech vhodnéjsi pro dalsi zpracovani nez bitmapa se zakreslenymi hranami, jaka je
vystupem jinych detektor(, jako napf. Canny edge detector. Cilem navrhu je tedy tuto funkcionalitu
zachovat, stejné jako poskytnout export ve formatu bitmapy mékkych a tvrdych hran. Predlohou pro
implementaci bylo demo, publikované na webu autor metody [16] implementované pomoci
MATLAB a C++. Béh predlohy byl roz¢lenén na ctvefici krokd.

V prvni kroku byl ziskan gradient obrazu pomoci Gaussova gradientniho operatoru, véetné aplikace
preprocesu ve formé rozmazani obrazu. Metoda provadi adaptivni urCeni Sitky filtra jejich
generovanim, dokud hodnoty hrani¢nich bunék konvoluénich matic neklesnou pod minimaini prah.

V nasledujicich dvou krocich je provedena konstrukce a analyza stromu komponent. Strom
komponent je abstraktni datova struktura, ktera je jddrem LESRB a je tvofen pfedem danym poctem
Urovni.

Pro konstrukci jednotlivych drovni stromu komponent je pouzity obraz vytvofeny prahovanim
gradientu. PouZité prahy jsou ziskany linedrnim rozdélenim intervalu prahd. Limitni hodnoty prahl
jsou zadany parametricky nebo jsou ziskany podle histogramu gradientu. Obraz ziskany prahovanim
gradientu je pouZit k vyhledani regionl prislusejicich ke zpracovavané urovni stromu komponent.
Nalézané regiony jsou tvoreny souvislymi plochami nizsich hodnot gradientu nezZ je pouZity prah a
musi spliiovat parametry minimalni plochy a minimalni délky hranice regionu. Pouzity prah je
oznacovan jako vyznacnost (saliency) a v pozdéjsich fazich urcuje ohodnoceni ziskanych hran. Pred
zpracovanim regiond je u dlivodd omezeni mnozstvi malych hran a vylepseni vyznamu rozlehlych
region(l provedeno vyplnéni ,dér“ v prahovaném obraze, které plochou nepresahuji parametr
minimalni plochy nalezeného regionu (v demonstracnim obrdzku na strané 22 si mlzZete vSimnout
pozdéji vyplnénych dér regionli ,P“ a ,R“). Ziskané upravené regiony jsou oznaceny unikatni
identifikaci, a véetné vyctu jejich vnéjsich a vnitinich hranic zafazeny do tvofené Urovné.
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Obrazek 18 — Regiony nalezené postupnym prahovanim gradientu (pfevzato z [2])

Ke kazdému regionu — uzlu urovné je nasledné nalezen pfislusejici otcovsky uzel. Jelikoz tvorba
obsaZen uvnitf plochy otcovského regionu s vyssi vyznacnosti. Napriklad na demonstraénim prikladu
regiony nizsi vyznacnosti (Urovné t+1) obsahujici pismena ,V“ a ,R“ patfi do regionu tvofriciho
,pozadi“ predchozi Urovné (t). Kofenovy uzel je tvofen celym obrazem bez jakychkoliv hranic
(hranice obrazu se mezi hranicemi zadného regionu nevyskytuiji).

Obrazek 19 - Vizualizace hranic regiont jednotlivych uzli stromu komponent (pfevzato z [2])

Po dokonceni konstrukce stromu komponent je vyvolana analyza. Analyza provadi porovndvani
jednotlivych hran uzlG s jejich pfrislusejicimi otci leZici o n Urovni vyse, dle zadaného parametru.
Pixely, které splni poZadavky stability dané parametry metody, jsou oznaceny za validni a pouZity
k zapisu do obrazu vyznacnych gradientt (saliency image). Obraz vyznacnych gradient( je tvoren
hodnotami gradientu, ekvivalentniho umisténi jako pixely validnich hran a jejich nejblizsiho okoli do
vzdalenosti 3px, vyndsobenych vyznacnosti Urovné, které nalezena validni hrana pfislusi.

Samotné porovnavani vyuziva simplifikovanou verzi chamfer matching za pomaoci distancni mapy
(ziskané distance transform) hran regionu. Distan¢ni mapa je porovnavana s jednotlivymi otcovskymi
hranami. Pro kazdy pixel hrany je z distancni mapy ziskana jeho vzdalenost k nejblizsi hrané ,syna“,
pokud tato vzdalenost neklesne pod parametricky prah, je pixel povazovan za validni. Na vznikly
fetézec je aplikovana heuristika v podobé spojeni nesouvislych segment(, které jsou oddéleny
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maximalné péti nevalidnimi pixely. Validita celého fetézce hran, vzniklych popsanym zplsobem
z hranic regionu je urcena parametrem poméru validnich a nevalidnich pixelQ. Pokud fetézec spliiuje
tento parametr, je Uspésné rozdélen na jednotlivé segmenty — stabilni hrany a spolu s jejich
vyznacnosti zapsan do seznamu navracenych hran.

N

Wi

~ "-_//“\

Obrazek 20 — Ziskani stabilnich hran; hrany regionu na trovni 22 (vlevo nahofe), hrany otcovského regionu na trovni 10
(vpravo nahore), odpovidajici segment validni hrany a jeho okoli (vlevo dole), ekvivalentni hodnoty zapsané do saliency
image (vpravo dole)

Po Uspésném provedeni analyzy je zakladni béh metody ukoncen. Nasledujici zpracovani zavisi na
vyuZziti vystupu metody a zvoleném formatu. V Uvahu ptichazi trojice formatd, které mize metoda
poskytovat:

e Vnitfni format tvoreny seznamy bodu jednotlivych hran a chodnoceni jejich vyznacnosti.
e Mapa tvrdych hran ziskanych potlac¢enim lokalnich maxim a prahovanim.
e Mapa meékkych hran ziskanych potlacenim lokalnich maxim a ekvalizaci.

Prvni dva formaty nejsou pro uUcely této prace pouzity, avsak pro ucely znovupoufZiti kddu jsou
pfitomny. Vystup vnitfniho formatu je zajistén ukladanim vystupu analyzy a jeho zpfistupnénim.

Predloha, ze které navrh vychazi, pouzivala export do formatu tvrdych hran, tato funkcionalita byla
tedy adaptovana bez vyznamnych zmén. Format tvrdych hran pouZiva histogramu obrazu
vyznacnych gradientld a konstantniho ocekavaného poméru mnozstvi pixeld hran a pixell pozadi
k urceni prahu, ktery je pouZit pro ziskani obrazu vystupnich hran. Vystupni hrany jsou lokalizovany a
prahovany zplsobem ne nepodobnym tomu pouZitému v Canny edge detector. VyuZita je tedy
dvojice prah0 pro uréeni silnych a slabych hran. Nasledné je provedena obdobnd hystereze a
omezeni délek hran podle parametrického minima.

Tvorba mékkych hran je podobna, avsak k prahovani zde nedochazi vibec. Aby byla omezena chyba
tvorfena zaokrouhlenim hodnot do vystupniho formatu, obraz je ekvalizovan tak, aby 20% pixeld

Vv

hran nejvyssi hodnoty bylo oznaceno maximem.
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Vystupni hrany jsou lokalizovany pomoci vyhledani lokalnich maxim, vyuzitim principu ziskani sméru
gradientu, popsaném v podkapitole 2.1.2. Algoritmus vyuZiva sméru gradientu ziskaného pomoci
smérovych derivaci zaokrouhleného na ctvefici hodnot s rozestupem 45°, prvni hodnoty 22,5° (viz
Obrazek 21). Sméry opacné Ize diky symetrii tohoto modelu zanedbat (nalezena lokalni maxima by
byly stejné).

112,5° 67,5°

157,5° 22,5°

&) s LN

4 |
Obrazek 21 — Sméry detekce lokdlnich maxim pouZité LESRB

UZivatelsky konfigurovatelné parametry metody byly prevzaty z demonstracni predlohy. Jako format
konfiguraéniho souboru byly zvoleny YAML a XML, z dGvodu dobré podpory serializace v OpenCV.
Vycet parametrid urcuje tabulka nize.

Nazev Popis Typ

gradientLowThreshold  Minimalni hodnota prahu pouzitého pro ziskani regionii double
tvoricich strom komponent.
hodnota -1 pro automatické zjisténi gradientd.
gradientHighThreshold Maximalni hodnota prahu pouZitého pro ziskani regioni double
tvoricich strom komponent.
Hodnota z rozsahu 0-1 vyssi jako minimdIni hodnota nebo
hodnota -1 pro automatické zjisténi gradientd.

numberOfLevels Pocet Urovni stromu komponent. int
Kladné ¢islo.

delta Pocet Urovni zanofeni do stromu komponent pfi ziskavani int
korespondujictho otcovského regionu pfi porovnani
stability.
Kladné ¢islo.

threshold Maximalni vzdalenost validniho pixelu od hrany otce. int

Kladné ¢islo.

minimalMatchedLength  Minimalni pomér validnich pixeld pro oznaceni hrany jako double
stabilni.
Nenulovd hodnota rozsahu 0-1.

minimalAreaSize Minimalni velikost region( tvoficich strom komponent. int
Kladné ¢islo.

minimalBoundarylLength Minimalni délka hranice regionu tvoficitho strom int
komponent.
Kladné ¢islo.

Tabulka 2 — Parametry metody Linked Edges as Stable Region Boundaries

Mezi parametry metody plati nékolik vztahu, které by mél mit uzivatel na paméti. V nastaveni prah(

nelze kombinovat automatické zjisténi prahu a ru¢ni hodnoty, protoZe tato konfigurace by mohla
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vést k nekonzistentnimu stavu, kdy by byl vy$$i prah mensi nebo roven niz$imu. Uroveri zanoteni pfi
porovnavani stability by méla byt v souladu s po¢tem Urovni stromu, vyssi pomér klade vétsi naroky
na stabilitu. Pokud bude skutecnd hranice regionu o zadané minimalni velikosti regionu vétsi, jako
zadana minimalni délka hranice, dojde k nalezeni mnoha zbyteénych regiontd bez validnich hran.

4.3 Canny edge detector

Vnitini funkcionalita Canny edge detector je v knihovnach OpenCV jiz implementovana. Vzhledem
k tomu, Ze neni dlivod tuto implementaci ménit, je mozné ji pouzit primo. Odlisnosti od vychoziho
popisu metody v podkapitole 2.2 je nepfitomnost Gaussova rozostfeni pro Ucely preprocesu. Za
pomoci prislusné funkcionality dostupnych knihoven vsak Ize tuto funkcionalitu doplnit. Tabulka 3
popisuje uZivatelsky konfigurovatelné parametry metody. Zvoleny format konfiguracniho souboru je
stejné jako u LESRB libovolné YAML nebo XML.

Nazev Popis Typ

lowThreshold Nizsi prah pro vytazeni pfilis slabych hran. double

highThreshold Vyssi prah pro oznaceni silnych hran. double

apertureSize Sitka pouZitého Sobelova operatoru (liché kladné &islo). int

blurKernelSize Sitka pouZitého Gaussova rozostfovaciho filtru (liché kladné int
Cislo).

Tabulka 3 — Parametry metody Canny edge detector

4.4 Metodika evaluace

K ziskani nejpresnéjSich vysledkd s nejvyssi vypovédni hodnotou je nutné maximalizovat skore
metody pfi ohodnoceni. Za timto Ucelem je v souladu s ,,Best Practice Guidelines” BSDSB proveden
trénink na ,train” (tréninkovd) a ,validation” (validac¢ni) sadach. Vytvorena postup trénovani je
nasledujici:

1. Je zvolena vychozi konfigurace dle doporuceni autor(i nebo dle zdroji metody.

Parametry jsou upraveny, za Ucelem zjisténi pozitivniho nebo negativniho vlivu na vysledek.

3. Je provedena testovaci evaluace nad tréninkovou sadou. V pfipadé mékkych hran je pouzit
jen polovi¢ni pocet bod( precision-recall ktivky (50), pro zvySeni rychlosti evaluace.

4. Vysledky evaluace jsou zpracovany, je zjistén vliv parametr(. Konfigurace se slibnymi
vysledky jsou vyuZity v dalsi iteraci od bodu 2. Pokud se jiz vysledky nevylepsuji, pokroci se
na bod 5.

5. Omezené mnoistvi nejlépe ohodnocenych konfiguraci je ochodnoceno nad validacni sadou.
Konfigurace s nejlepsim vysledkem je oznacena jako natrénovand konfigurace. V pfipadé
shodnych vysledk( je vybrana konfigurace ndhodné nebo podle jinych pozitivnich vlastnosti
(napft. nizsi naroky na vykon).

Po Uspésném natrénovani konfigurace metody je natrénovana konfigurace pouzita pro evaluaci nad
sadou ,test” (testovaci). Evaluace nad touto sadou se provadi jen jednou, vysledky evaluace jsou
pouzity jako vystupni ohodnoceni vykonnosti metody. Pro porovnani jsou pouZity vysledky
s optimalnim prahem obraz (OIS).
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5 Implementace
Tato kapitola popisuje implementacni detaily detektoru hran pomoci LESRB a pfidruzeného rozhrani
pomoci Microsoft Visual Studio 11 Beta, OpenCV 2.3.1 a Parallel Patterns Library v jazyce C++11.

5.1 Testovacirozhrani

Testovaci rozhrani je déleno na tfi zakladni bloky. Prvnim je rozhrani pro pfipojovani dynamickych
knihoven a interakci stestovanymi metodami deklarované v hlavickovém souboru
EdgeDetectionLibrary. Deklarace urluje format ukazatele na funkci a postup pfipojeni
knihovny, zaji§téného pomoci tfidy EdgeDetectionlLibrary. Uelem této tFidy je reprezentovat
pfipojenou funkci v aplikaci a zajistit bezpecné a unikatni pripojeni ke knihovné (jedna se tedy o
thread-safe singleton). Tfida vyuZiva principu pocitani referenci pro automatické odpojeni knihovny,
pfi destrukci posledni instance tfidy. Tfida neumozfiuje pfipojeni vice knihoven vramci jedné
aplikace, protoze tato funkcionalita nebyla vyzadovana, avsak jeji implementaci by bylo mozné
upravit bez zmén rozhrani. Po konstrukci tfida umozni programatorovi pfistup k ziskanému ukazateli
na knihovni funkci.

Druhym funkciondlnim blokem je lokalizace, nastaveni a systém Sifeni chyb aplikace. Trida
ApplicationException definuje format popisu vyjimek, preddvanych pfi vyskytu vyjimecnych
stavi  béhu aplikace, obsahujici jeden zdefinovanych chybovych kddl aplikace
ApplicationErrorCode a zpravu, ktera je eventudlné pouzita pfi interakci s uzivatelem (chybové
vypisy). V hlavickovém souboru Settings, obsahujicim stejnojmennou tfidu, je umisténa
funkcionalita pro pfistup k aplikacnimu nastaveni, lokalizaci a uZivatelskym parametriim, jejichz
rozbor je taktéZz poskytovan tridou. Tato tfida je implementovana jako staticka (C++11 sice
neumoznuje deklarovat tfidu jako statickou, avsak pfi jeji deklaraci jsou pouZity stejné principy),
¢imz umoznuje pristup datlim odkudkoliv z rozsahu aplikace. Pfidruzené vycty slouzi jako vnitini
identifikace jednotlivych datovych poli, které jsou inicializovany pfi prvnim pouziti.

Tretim blokem je samotna ,implementace” aplikace — jeji vstupni bod a podplirna funkcionalita. Kéd
vstupniho bodu je relativné kratky, proto byl jen minimalné exportovan do externich funkci.
Postupnymi kroky béhu aplikace jsou inicializace parametrt, pfipojeni knihovni funkce a iterativni
zpracovani vSech vstupnich soubor(l. Aplikaci Ize pouZit vice zplisoby, postavena je ale na konceptu
textového ,filtru”, konvertujicim seznam jmen vstupnich soubor(l na seznam vystupnich soubor(.
V pripadé chyby metody dojde k jejimu ohlaseni a pokracovani dalsim vstupem.

Pro urychleni procesu detekce hran je mozné provést jeji urychleni pomoci paralelniho zpracovani.
Tohoto je dosazeno za poufZiti Parallel Patterns Library, coz je jedina externi soucast aplikace, ktera
neni soucasti STL C++11 nebo OpenCV. Pro zachovani multiplatformosti kédu je pouziti paralelizace
parametricky nastavitelné pfi prekladu aplikace (/D "PARALLEL").

Spoustécimi parametry aplikace byly zvoleny: cesta k pfipojené knihovné, vstupni soubor (pokud
neni pouzit standardni vstup pro vloZeni davky souboru), cesta ke konfiguraci metody, typ
vystupniho souboru a rozlisujici postfix vystupniho souboru. Vystupni soubory jsou umistény do
stejného umisténi jako vstupni.
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Kromé& zmindného pFepinate umoziujicim paralelizaci je pouZito dalSich  dvou:
"CASE_INSENSITIVE", ktery potlaéi citlivost na velikost pismen parametrd a "DEBUG", ktery
povoli ladici funkcionalitu a vystupy.

. . =)
g?::lcatlon&ceptmn Aplikaéni vyfjimka a moZné navratové kédy aplikace
= Fields ApplicationErrorCode B
Enum Class
®  Code
ﬂa _Message oK
= Methods DLLUmport
@ ApplicationException Parameters
@ GetErrorCode Generzl
@ GetErrorMessage ParametersMotlnitialized
y
Settings @ ) _ '
Class Nastaveni a |okalizace aplikace
= Fields
@ ApplicationHelp
®_ ArgumentNamesInstance CommandLineArgument &
@ ArgumentStringValueslnstance Enum Class
09 Ullnstance
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EdgeDetectionFunction : void(* ){cv:zInputArray,cv:OutputArray,std:string)
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@ ReferenceCounter
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@ ~EdgeDetecticnLibrary
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@ GetlinkedFuncticn

Rozhrani pro komunikaci s DLL

+ 1 overlcad)

Obrazek 22 — Class diagram testovaciho rozhrani
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5.2 Linked Edges as Stable Region Boundaries

Pro zachovani nativniho pristupu k detekovanym datim neni metoda LESRB implementovana jako
funkce, nybrz jako hierarchie tfid, umoznujicich pfistup k datim stromu komponent v pfislusném
kontextu. Vychozi tfidou pro pouziti metody je ComponentTree, reprezentujici cely strom

komponent.
ComponentTree D) | ComponentTreelevel @) ComponentTreeMNode @ )
Class Class Class
Fields Fields Fields
= Methods = Methods = Methods
G Analysis @ begin (+ 1 overload) @ ComponentTreeMode
@ begin (+ 1 overload) @ ComponentTreelevel @ ModeRegicn
@ Binarylmage @ end(+ 1 overlcad) @ Parent
@ ComponentTree (+ 1 overload) @ ModeByRegionlD Mested Types
@ Deserialize @ push_back L
@ end(+ 1 ocverlcad) @ Saliency
@ IsAnalyzed Nested Types
@ Level L J
@ LinkedEdges ) :
@ rbegin [+ 1 cverload) [ LinkedEdgesParameters (® |
@ rend (+ 1 overload) Class
@ ResetfnalyzedFlag
@ Serialize Fields
@ Softlmage = Methods
Nested Types g Delta (+ 1 overload)
k @ GradientHighThresheld [+ 1 overload)
. _— @ GradientLowThresheld [+ 1 overload)
Region - .
Class @ LinkedEdgesParameters
@ MinimalAreaSize [+ 1 overload)
Fields @ MinimalBoundarylength (+ 1 overload)
5 Methods @  MinimalMatchedLength [+ 1 overload)
@ MumberQflevels (+ 1 overload)
@ Boundaries (+ 1 overload) @ Threshold [+ 1 overload)
@ Boundaries_begin (+ 1 overload) y
@ Boundar?es_empt_',f RegionMetadata &
@ Boundaries_end [+ 1 overload) Shroct
@ Boundaries_size
@ ID(+1 overload) Fields
@ MatchEdges g
@ Metadata (+ 1 overload) siiiis
B push_back @ PointOfEntry [+..
@ Region (+ 1 overload) @ RegionMetadat...

Nested Types @ RegionSize (+ 1...

|
i ~

Obrazek 23 — Zakladni hierarchie tfid LESRB

Konstrukce metody pfijima cernobily vstupni obraz a parametry metody, definované instanci
LinkedEdgesParameters. Ulozeni parametrll do specialni tfidy ulehCuje jejich predavani a
validaci. Metody BinaryImage, SoftImage a LinkedEdges slouZi jako rozhrani pro ziskani
obrazu tvrdych a mékkych hran, nebo k pfistupu k analyzovanym hranam ve vnitfnim formatu.

Analyza je provedena automaticky, v pripadé potreby. Tfida umoznuje ptrimy pfistup k jednotlivym
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urovnim, pro Ucely specializovaného poufziti za pomoci typického rozhrani iterdtord (metody begin,
end a Level pro pfimy pfistup). Urovné stromu jsou tvofeny instancemi tFidy
ComponentTreelLevel, obsahujici seznam uzld a informaci o jejich vyznacnosti (Saliency).
Pristup k uzlim je opét resen pomoci kombinace iteratord a pfimého pristupu dle ID odpovidajiciho
regionu uzlu. Samotné uzly jsou tvorené jednoduchou tfidou ComponentTreeNode, ktera uklada
informaci o odpovidajicim otcovském uzlu (pfipadné specialni hodnotu pro korenovy uzel bez otce)
a prislusejici region prahovaného gradientu. Regiony jsou tvoreny tfidou Region, obsahujici hranice
regionu (Boundaries * uloZené jako retézce souradnic pixell), ddle metadata, obsahujici plochu
regionu a vstupni bod pro potreby lokalizace regionu (Metadata), unikatni identifikaci v ramci
Urovné stromu pro Ucely provazani otcovskych uzlG (ID) a metodu pro porovnani souladu hran
s hranami jiného regionu (MatchEdges).

Konstrukce stromu komponent probiha béhem konstrukce tfidy. Nejprve je ziskan gradient obrazu
pomoci tfidy ImageGradient, kterd poskytuje jak samotny gradient, tak jeho komponenty,
smérové derivace obrazu. Tfida je implementovana jako Sablona, pro moznost jednoduché zmény
typu gradientu dle potfeb implementace stromu komponent. Tato vlastnost je pro celou
implementaci LESRB specifickd a vétsina z podpurnych funkci jsou deklarovany jako Sablony, coz
umoznuje snadnéjsi znovupouZiti a Upravu. V nasledujicim kroku dochazi k pfipadnému nalezeni
automatickych limitd pouZitych prah( gradientu podle jeho histogramu. Funkce
AutomaticThresholds provede konstrukci histogramu s 64 sloupci a ziskda maximum intervalu
z odpovidajici hodnoty sloupce, ve kterém je dosazeno kumulativniho souctu pixell hranice 85%
vSech pixell. Minimum intervalu je ziskano jako 0,4 nasobek maxima. Linedrnim rozdélenim je pak
ziskano tolik hodnot, kolik je potfeba dle poctu uUrovni konstruovaného stromu. Do stromu je
zarfazena korenova uroven, obsahujici jeden uzel, reprezentujici region o rozmérech obrazu. Pro
kazdou uroven stromu je pak provedeno nalezeni platnych regioni. Je provedeno prahovani dle
pfislusné hodnoty ziskané dfive a mapa prahl je upravena pomoci funkce FillSmallHoles, ktera
vylepsuje vysledky nalezenych hran vyplnénim pfilis malych dér v obraze. Tato funkce pouziva
princip analyzy regiond, ktery se pozdéji opakuje. Kazdy pixel je kontrolovan na hledanou hodnotu
(hodnotu diry), pokud této hodnoty dosahuje, dochazi k oznaceni regionu a tim ziskani jeho plochy
pomoci iterativniho flood fill algoritmu, pouZivajicitho osmiokoli bodu. Oznaceni regionu odliSnou
hodnotou zajistuje, Ze nebude analyzovan vicekrat. V tomto pfipadé jsou pfilis malé regiony
,obarveny“ znovu, barvou popredi. Tento postup zanechava analyzované regiony vyplnéné odliSnou
barvou neZ na pocatku, coZ lze odstranit iterativnim prebarvenim, ovSsem této vlastnosti se cCasto
vyuziva jinak.
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Obrazek 24 — Regiony vniklé prahovanim (bilé) pfed (vlevo) a po vyplnéni dér a detekci regionti (vpravo)

s

Po vyplnéni malych regionli dochazi k detekci regionl tvoficich Uroven stromu. Regiony jsou
,obarveny” dle unikatné generovaného ID a béhem jejich detekce jsou oznaceny specidlni hodnotou
i jejich hrany, analyzou okoli pixeld regionu. Body vzniklych hran, oznacené specifickou hodnotou,
jsou pak ziskany obdobnym zplsobem, jako jsou nalézany regiony. Regiony a hrany, které spini
pozadavky parametrl metody, jsou zafazeny do Urovné stromu. ID otcovského regionu je ziskano
z hodnoty docasné uschovaného obrazu oznacenych regionl predchozi Urovné, na souradnicich
vstupniho bodu regionu (teoreticky libovolnych souradnicich regionu).

Dalsim krokem, ktery jiz neni provadén béhem konstrukce, je analyza. K analyze stromu dochazi dle
potreby pfi prvnim zavolani nékteré ze tfi metod, popsanych drive jako uZivatelské rozhrani stromu.
Vysledkem analyzy je obraz vyznacnych gradientd a seznam validnich hran véetné jejich vyznacnosti.
Pfi analyze jsou pfislusné regiony uzld kazidé urovné (krok lze pro Ucely optimalizace zvysit)
porovnavany s asociovanymi otcovskymi regiony svyssi vyznacnosti, umisténé o parametricky
uréeny pocet Urovni vySe. BEhem porovnavani (metodou MatchEdges) jsou zkoumany vzdalenosti
pixel( jednotlivych hran otcovského regionu pomoci distance transform obrazu hran ,syna“.
Porovnanim vznikne maska validity jednotlivych pixeld hran, tvofici jednotlivé validni retézce —
stabilni hrany. Na masku je aplikovana metoda FillSmallHoles, aby doslo k vylepseni vysledku
omezenim zanedbatelné oddélenych fetézcll. Pouzitd hodnota velikosti maximalni vyplnéné mezery
je 5 pixeld hrany. Na masku je nasledné aplikovano run-length encoding, které slouzi ke zjisténi délky
jednotlivych validnich fetézcl vytvorenych z hranice. Vysledkem porovnavani je seznam validnich
hran, splnujicich opét parametr minimalni délky. Pomoci dilatovaného obrazu nalezenych hran jsou
do obrazu vyznacnych gradientl zapsany hodnoty gradientu do vzdalenosti 3px od nalezenych hran,
vynasobeny vyznacnosti analyzované Urovné. Po ukonceni analyzy je saliency image normalizovan
na rozsah hodnot < 0,0; 1,0 >.
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Obrazek 25 — Gradient obrazu (vlevo) a saliency image (vpravo) (invertovano)

V pripadé, Ze si uZivatel vyzada jednu z map hran, je provedeno dalsi zpracovani. Pro pristup ke
kolekci analyzovanych hran ve vnitfnim formatu jiz neni potfeba zadného kroku. Pro tvorbu obou
typl hran je pouZita metoda FindLocalMaxima, nalézajici lokalni maxima saliency image po
jednotlivych smérech. Odlisnosti implementace od demonstracni predlohy je nepoufZiti normalizace
hran pomoci morfologického zuzeni tak, aby pixely hran mély minimum soused(l. Tato funkcionalita
byla shleddana nepotiebnou pro ucely evaluace, protoZze boundary benchmark BSDSB provadi
normalizaci automaticky.

V pfipadé BinaryImage pak dochazi k nalezeni tvrdych hran pomoci prahovani. Prahy jsou opét
zvoleny relativné, pomoci funkce AutomaticThresholds. Vyssi prah je zjistén tak, aby 70%
saliency image bylo oznaceno jako pixely pozadi a zbylé jako pixely hran. Nizsi prah je urcen jako 0,4
nasobek vyssiho. Po nasledném nalezeni lokalnich maxim a prahovani je provedena hystereze na
stejném principu jako Canny za vyuziti dosavadnich nastroji pro analyzu region(. Pfilis kratké hrany
jsou opét odstranény.

Metoda SoftImage pouZivd podobnych postupd. Pro omezeni délek hran je vytvofena docasna
binarni maska, kterad je poté aplikovana na vysledny obraz. Pokusy s vystupy ukazaly, Ze mnoho
nevyznacnych hran je konverzi do vystupniho formatu znehodnoceno, proto byla implementovéna
ekvivalentné skalovan. Tato metoda neni soucasti demonstrace a byla implementovana za uUcelem
ziskani precision-recall ktivky pti evaluaci jednotlivych prahi obrazu.

Metoda opét poskytuje nékolik prepinacl pro podminénou kompilaci zvolené funkcionality.
vypusténim dojde k rychlejSimu béhu. Podobny uGcel ma prepina¢c "EDGES OUTPUT", ktery
kontroluje pfistupnost nativniho formatu analyzovanych hran. Jeho vypusténim opét dojde ke
zvySeni vykonu. "MANHATTAN GRADIENT" zplsobi pouziti Manhattanské metriky pfi ziskani
gradientu obrazu, coz vede k vétsi chybovosti a lepsSimu vykonu. Pfepina¢ "DEBUG" povoluje Sirsi
kontrolu a generovani ladicich vypisli a obraz(l jednotlivych mezikrokl. Pouzité sestaveni pouziva
pouze prepinace "HIGH _PRECISION".
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Vlastni implementovanou funkcionalitou je moZnost serializace a deserializace stromu jako soubor
formatu XML nebo YAML. Motivaci k tomuto kroku bylo zefektivnéni jinak narocného ladéni
pozdéjsich fazi metody nactenim predzpracovanych hodnot, avsak funkcionality je moiné vyuZzit
libovolné, véetné procesu konstrukce tridy stromu.

N
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Obrazek 26 — Vysledna mapa mékkych hran

5.3 Canny edge detector

Rozhrani knihovny implementujici Canny edge detector nasleduje stejné postupy jako LESRB.
Metoda zajistuje thread-safe zpracovani konfigurace, za pouziti predchoziho nastaveni nebo
vychoziho v pfipadé, Ze nastaveni neni mozné nacist nebo neni poskytnuto. Jddro metody vyuZziva
funkce cv::GaussianBlur pro aplikaci preprocesu na vstupni obraz, nasledné provadi detekci
pomoci funkce cv: :Canny.

Podminénou kompilaci, fizenou prepinaci pfi sestaveni, je moziné upravit chovani metody
nasledovné: "MANHATTAN GRADIENT" zpUsobi pouziti Manhattanské metriky pfi ziskani gradientu
obrazu, coz vede k vétsi chybovosti a lepSimu vykonu a prepina¢ "DEBUG" povoluje generovani
ladicich vypisli a obrazli jednotlivych mezikrokd. Pouzité sestaveni nepouziva zadny ztéchto
prepinaca.

32



6 Evaluace uspésnosti metod
Kapitola popisuje vysledky evaluace zvolenych metod pomoci boundary benchmark BSDSB nad
pfilozenou mnozinou dat.

6.1 Canny edge detector
Tato podkapitola popisuje trénink a vyhodnoceni metody Canny edge detector.

6.1.1 Trénink
Vzhledem k tomu, Ze doporuceni nastaveni parametrli metody je omezeno na idealni pomér prahl
mezi 2:1 a 3:1 byly inicializa¢ni parametry zvoleny autorem, a to nasledovné:

Nazev Hodnota
lowThreshold 60
highThreshold 180
apertureSize 3
blurKernelSize 3

Tabulka 4 — Vychozi hodnoty tréninku Canny edge detector

Tato konfigurace dosahovala na tréninkové sadé F = 0,51. Mutace této konfigurace odhalily
pozitivni pfinos preprocesu pfi zpracovani pfirozenych obrazl, kdy nejlepsSich vysledkd dosahoval
preproces za pouziti matic Sitky 9 a 11. Zména velikosti Sobelova operatoru se na lepsich vysledcich
neprojevila. Nasledné bylo provedeno 46 experimentl s rlznymi kombinacemi prahl za pouziti
Gaussovy matice Sitky 9 a 11. Po provedeni celkem 58 experimentll bylo ziskano celkem 43
konfiguraci s vyslednym F-score mezi hodnotami 0,53 a 0,54.
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Obrazek 27 — Vysledky trénovacich konfiguraci (nejlepsi zelené)
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Z experimentalnich konfiguraci bylo zvoleno 7 nejlépe ohodnocenych (shodné F = 0,538739) a tyto
byly evaluovany nad valida¢ni sadou. Evaluace omezila pocet nejlépe ohodnocenych konfiguraci na
jednu, s ohodnocenim F = 0,53734.

6.1.2 Testovani
Natrénovana konfigurace metody pouZita pro evaluaci nad testovaci sadou je nasledujici:

Nazev Hodnota
lowThreshold 75
highThreshold 160
apertureSize 3
blurKernelSize 11

Tabulka 5 — Natrénovana konfigurace Canny edge detector

Zjisténé hodnoty prah( potvrzuji premisu ideadlniho pomeéru. Jejich pomér 160:75 (2,13:1) lezi
v intervalu uréeném J. F. Cannym jako idealnim. DosaZzené hodnoty F-score jsou nasledujici:

F(Precision, Recall) = F(0,70; 0,46) = 0,55

6.2 Linked Edges as Stable Region Boundaries
Tato podkapitola popisuje trénink a vyhodnoceni metody Linked Edges as Stable Region Boundaries.

6.2.1 Trénink
Jako inicializa¢ni parametry pouzity hodnoty pouzité v demonstrac¢nim prikladé LESRB:

Nazev Hodnota
gradientLowThreshold -1
gradientHighThreshold -1

numberOfLevels 40
delta 12
threshold 2
minimalMatchedLength 0,3
minimalAreaSize 1250

minimalBoundarylLength 70
Tabulka 6 — Vychozi hodnoty tréninku LESRB

Tato konfigurace dosahovala prekvapivé nizkého OIS F = 0,52. Experimenty ukazaly, Ze tato nizka
hodnota byla dosazena z dlivodu velmi vysokého nastaveni minimalni plochy region(i a délky hran
(hodnota byla nadsazena i kvuli vétSimu rozliSeni demonstracnich obraz(l). Experimenty se
snizovanim plochy pfinesly nejlepsi hodnoty s nastavenim velikosti 50-250 px. Experimentace se
zvySovanim poctu Urovni pfinesla nulové nebo jen zanedbatelné zlepSeni. Vyssi Uroven delta
pfineslo podobné vysledky (hodnoty F-score mezi 0,61 a 0,62). LepSich vysledkd bylo dosazeno
nastavenim  vyssiho prahu threshold a pfisnéjsiho poméru validnich  pixelll
(minimalMatchedLength). Nejlepsi konfigurace dosahovala ohodnoceni na tréninkové sadé
OIS F = 0,63.
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Obrazek 28 — Vysledky trénovacich konfiguraci (nejlepsi zelené)

Z tréninkovych konfiguraci byly vybrany tfi s nejlepsim ohodnocenim, které byly evaluovany na
validacni sadé. Vysledky urcily nejlepsi konfiguraci s ohodnocenim OIS F = 0,61.

6.2.2 Testovani
Natrénovana konfigurace metody pouZita pro evaluaci nad testovaci sadou je nasledujici:

Nazev Hodnota
gradientLowThreshold -1
gradientHighThreshold -1

numberOfLevels 40
delta 12
threshold 3

minimalMatchedLength 0,3
minimalAreaSize 200

minimalBoundarylLength 28
Tabulka 7 — Natrénovana konfigurace LESRB

Natrénovana konfigurace se pfilis nelisi od demonstracni, lepsich vysledkd bylo dosazeno pouze
snizenim pozadavku na stabilitu hran a zvySenim vyskytu hran Upravou minimalni velikosti regionl a
hran. DosaZzené hodnoty F-score jsou nasleduijici:

OIS F (Precision, Recall) = F(0,68;0,57) = 0,62
ODS F(Precision, Recall) = F(0,67;0,52) = 0,59

Spolecny prah pro optimal data set scale je 0,27.
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Obrazek 29 - Precission-recall kfivka testovanych metod

Z precision-recall kiivky mizeme dojit k zavéru, Ze metoda je relativné stabilni a nepfiblizuje se
meznim hodnotam precision ani recall. Zda je toto vyhodné chovani, bude zaviset na pouZiti metody.
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7 Zavér

V této praci byly Uspésné popsany, implementovany a vzajemné empiricky porovnany zakladni a
pokrocild metoda detekce hran. V kapitolach 4 a 5 jsou popsany navrh a implementace pouzité
metody Linked Edges as Stable Region Boundaries a proces jeji evaluace. Nasledujici kapitola
prezentovala konkrétni postup tréninku a méreni vykonnosti zkoumanych metod.

Vysledky evaluace ukdazaly prednosti implementované metody v dosaZeni presnéjSich vysledkd,
predevsim ve formé méné nenalezenych ocekavanych hran (vyssi recall). Zkoumanim precission-
recall kfivky bylo zjisténo, Ze metoda dosahuje relativné stabilnich vysledku, které mohou byt
zajimavé predevsim pfi pouZiti jiné metriky, davajici vétsi diraz na nizky pocet false negatives.

MoZnym pokracdovanim této prace by mohla byt optimalizace detekéniho procesu, rozsifeni
funkcionality (napf. aplikace morfologického zuZovani na mapu vyslednych hran) nebo
experimentace s parametry, preprocesem a heuristikami, pouzitymi v implementované metodé.
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Obsah priloZzeného CD
e Demonstraéni sestaveni a zdrojové soubory metod a testovaciho rozhrani.
e Elektronicka verze této zpravy.
e Elektronicka verze plakatu, demonstrujiciho cile a vysledky prace.
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