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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva problematikou vybéru optimalniho hranového detektoru pro pa-
rametrizaci pohybu z obrazového zaznamu. Obsahuje porovnani péti hranovych detektor(
implementovanych v IMAGE PROCESSING TOOLBOXU vevypocetnim systému MATLAB - Ro-
bertsova, Prewittové, Sobelova, Laplacian od Gaussian (LOG) a Cannyho detektoru primo
na specifickém problému parametrizace pohybu. Jednotlivé detektory jsou porovnavany
na zakladé definovanych parametrli - primérné odchylky, relativni chybovosti a primérné
doby trvani hranové detekce. Presné definice pouzitych parametrti jsou v ¢lanku uvedeny.

1 Uvobp

Parametrizace pohybu z obrazového zaznamu je Casto feSenou Ulohou v mnoha odvétvich
lidské Cinnosti. Znal ost parametrického popisu pohybu umoznuje jeho naslednou automatickou
klasifikaci adalSi vyuziti ziskanych dat pfi feSeni rozsahlych tloh.

Jednou z velmi zajimavych (loh soucasné neurol ogie je analyza vztahu pohybu lidského téla
amozkoveé aktivity ¢lovéka. Vzhledem k tomu, Ze zavislost mezi mozkovou aktivitou reprezen-
tovanou EEG signaly a pohyby lidského télaje velmi slozita, je pii jeji analyze nezbytné nutné
zaCit s hledanim EEG odezvy na elementarni pohyby lidského téla. Proto byl jako sledovany
pohyb zvolen volny prostorovy pohyb ukazovacku ruky.

2 PARAMETRIZACE POHYBU

Sledovany prst je v mistech kloubll oznaten specialnimi znatkami - soustfednymi ¢ernymi
kruznicemi s bilym mezikruzim (viz Obrazek 2).
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Obrazek 1: Blokové schema procesu parametrizace

Pohyb prstu je sniman videokamerou. Zaznam pohybu je ukladan na videokazetu a na
sledné nahran do pocitace, kde dochéazi k offline zpracovani celého zaznamu. Blokové schema
parametrizace pohybu prstu je uvedeno na Obrazku 1.



Ulozeny zaznam je nejprve predzpracovan. Jednotlive vstupni barevné snimky (RGB nebo
indexovanébarvy - zavisi naformétu ulozenych dat) jsou prevedeny nacernobil & snimky sbilym
pozadim a Cernymi oblastmi v mistech znaCek na prstu ruky.

Obrazek 2: Vstupni snimek - znacky
umisténé na prstu ruky

V dal8im kroku jsou spoctena tézi&té jednotlivych Cernych oblasti v kazdem snimku a poté
ulozenado maticetézist. Ulozenatézisté jsou potom setfidénatak, aby téZisté naodpovidajicich
pozicich pro vSechny snimky odpovidal a stejné znacce na prstu ruky.

Vv

veliCiny popisujici pohyb prstu ruky.

3 POROVNANIi HRANOVYCH DETEKTORU

V priibéhu prace bylo porovnavano celkem pét hranovych detektorll - detektory Robertsilv,
Prewittové, Sobelliv, Laplacian of Gaussian (LOG) a Cannyho. Pro srovnani byly vyuZity jejich
defaultni implementace v IMAGE PROCESSING TOOLBOXU Ve vypocetnim systému MATLAB.
Detektory byly porovnavany nazakladétfi parametrti - primérné odchylky, relativni chybovosti
a primérné doby trvani hranove detekce. Definice parametrll jsou uvedeny v kapitole 4.

VSechny detektory byly srovnavany na zakladeé vysledkil detekce 1260 znacek (420 snimkil
velikosti 720 x 526 bod, primér jednotlivych znatek ve videosekvenci byl zhruba 22 pixelli).

V pouzitévideosekvenci bylanejprve rucné nal ezenatézisté vsech znacek. Jejich souradnice
byly nasledné pouzity jako referencni.

Poté bylavideosekvence zpracovana pocitatem a byla nalezena tézi&té jednotlivych znaCek.

V&echny vstupni plnobarevné snimky byly nejprve prfevedeny na snimky v Sedé 3kéae.
Nasledné byl na snimky aplikovan néktery z testovanych hranovych detektorll (viz Obrazek 3).

Vysdedky hranové detekce byly poté filtrovany 2-D filtrem simpulsovou odezvou h(m, n),
kdeh,,, = 1prom,n =1,2,...,17. Takto ziskanéobrazky jsou mapami hustoty hran audavaji,
kolik pixelli leZicich v okoli daného bodu nalezi nékteré z detekovanych hran v plivodnim
obrazku.

V dasim kroku byly takto ziskané mapy prefiltrovany sadou filtrli klouzavych primérdi
simpulsovymi odezvami rozméru 5 x 5 (filtr F5), 11 x 11 (filtr F11) a19 x 19 (filtr F19).



Z jednotlivych prefiltrovanych map byla na zavér ziskana tézisté jednotlivych znaCek jako
maxima hustoty hran.

(d)
Obrazek 3: Vydedky hranové detekce:

(@) vstupni snimek, (b) Robertsliv detektor, (c) detektor Prewittove,
(d) Sobelliv detektor, () detektor LOG, (f) Cannyho detektor

4 \YSLEDKY

Parametry, najegjichz zakladeé byly jednotlivé hranove detektory porovnavany, byly defino-
vany nasledovné:

M
rtimérna odchylka deny = 7 Y dem,
p y A = = DI mzzl
P dym Vd,<e
o jinde
dm — \/(z&ut. _ x&nan.)Q + (yT(’zlut. _ ynTan.)2'
relativni chybovost 0. = %
o v I 1 X
prumérna doba trvani vypoctu tw = 7 2 tn,
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kde

x it ay it jsou soufadnice tézisté znatky m spoctené automatickou detekci,

m
x,mem ay e jsou soufadnice tézisté znacky m urcené rucng,
M. je pocet znaCek, jegichz d,, >  (absolutni chybovost),

M je celkovy pocet zpracovanych znacek,

¢ je maximalni tolerovana odchylka,

t,, je dobatrvani hranové detekce snimku 7,

N jecelkovy potet zpracovanych snimka.



Takto definované parametry vypoctené pro jednotlivé hranové detektory pfi zpracovani
vzorového souboru dat jsou uvedeny v Tabulkach 1 a 2.

V Tabulce 1 jsou uvedeny primérné odchylky arelativni chybovosti pro jednotlivé detektory
a rbizné filtrace mapy hustoty hran pfi maximalni tolerované odchylce ¢ = 5 px. Velikost
maximalni tolerované odchylky ¢ je zvolena s ohledem na dalSi zpracovani videosekvenci.

Primérna odchylka Relativni chybovost
(e =5) [px] (e =5) [px]
Hranova detekce WF F3 F5 F7 WF F3 F5 F7
Robertsova 181 1.73 1.02 132 119 1.03 0.56 0.71
Prewittové 2.30 1.67 0.74 0.98 4.68 3.81 3.25 3.10
Sobelova 2.29 1.69 0.76 0.98 4.68 4.13 3.10 3.10
LOG 4.06 2.78 244 164 52.70 67.86 8.73 0.71
Cannyho 3.20 2.35 175 2.36 61.75 54.84 41.51 39.37

Tabulka 1: Primérné odchylky arelativni chybovost (WF oznatuje zpracovani
bez filtrace mapy hustoty hran, F3 oznaCuje zpracovani sfiltraci F3 atd.)

V Tabulce 2 jsou uvedeny priimérné doby trvani hranovych detekci jednoho snimku pro
jednotlivé hranové detektrory. Doby trvani jsou méfeny pfi zpracovani napocitaci s procesorem
Pentium Pro 200 MHz a velikosti paméti 128 MB.

Hranova detekce Primérnadobatrvani [
Robertsova 9.79
Prewittové 10.79
Sobelova 11.63
LOG 16.84
Cannyho 40.74

Tabulka 2: Prlimérné doby trvani hranoveé detekce

5 POZNAMKY K IMPLEMENTACI

V&echny pouzité agoritmy byly implementovany jako funkce ve vypocCetnim systemu
MATLAB. Standardni funkce zpracovani obrazil pouZité pfi implementaci uvedenych algoritmd
veéetné implementaci testovanych hranovych detektorll byly prevzaty z IMAGE PROCESSING
TOOLBOXU.

6 ZAVER

Predmétem prezentované prace bylo srovnani hranovych detektorli implementovanych ve
vypoCetnim systéemu MATLAB na specifickem problému parametrizace pohybu z obrazového
zéznamu.

Jak je uvedeno v kapitole 4, z hlediska priimérné odchylky sejako nejpresngsi pri paramet-
rizaci pohybu ukazaly hranové detektory Prewittove a Sobelliv, které pfi maximalni tolerované
odchylces = 5 px dosahly pfi zpracovani vzorového souboru dat a pouzitéfiltraci mapy hustoty
hran F5 primeérné odchylky d. ., = 0, 74 pX resp. d, . = 0, 76 pX.



(b)

(d)

.
120
7ol
sl
20| “ | I .
o

(e

>

(f)

(9)

(i)

(k)

0]

.
N
M

(m)

(n)

s 823888 b

(0)

L

(@

f

(n

s 5E S

s sss s

f

€]

Obrazek 4: Histogramy odchylek jednotlivych hranovych detektord:
() - (d) Robertsiiv hranovy detektor (zleva zpracovani bez filtrace a s filtracemi F3, F5 aF7),
() - (h) Sobeltiv hranovy detektor (zleva zpracovani bez filtrace a s filtracemi F3, F5 aF7),
() - () hranovy detektor Prewittové (zleva zpracovani bez filtrace a sfiltracemi F3, F5 aF7),
(m) - (p) hranovy detektor LOG (zleva zpracovani bez filtrace asfiltracemi F3, F5 aF7),

(g) - (t) Cannyho hranovy detektor (zleva zpracovani bez filtrace a sfiltracemi F3, F5 aF7)
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Z hlediskarelativni chybovosti byl jako nejpresngsi vyhodnocen Robertsiiv hranovy detek-
tor, jehoz relativni chybovost pfi maximalni tolerované odchylce e = 5 px byla pfi zpracovani
vzorového souboru dat a pouzité filtraci mapy hustoty hran F5 0. = 0, 56 %.

Jako nejrychlgisi byl ve srovnani s ostatnimi hranovymi detektory vyhodnocen Robertsiiv
hranovy detektor.

Vzhledem k tomu, Ze s ohledem na dal$i zpracovani snimkl pfi feSeni specifické Ulohy
hranového detektoru co nejmensi rel ativni chybovosti nez ziskat detektor s mal ou prlimérnou od-
chylkou, z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze optimal nim detektorem pro feSeni této problematiky
je Robertsiiv hranovy detektor. Tento detektor je navic nejrychlej$im z testovanych detektord.
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