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1. Wprowadzenie

Analiza sceny polega na wyodrgbnieniu z obrazu obiektow oraz ich rozpoznaniu po-
przez poréwnanie z obiektami znajdujacymi si¢ w bazie danych. Wyodrgbnienie obiektow
polega na odszukaniu charakterystycznych cech fragmentéw obrazu, takimi kluczowymi
elementami moga by¢ krawedzie, wierzcholki lub punkty charakterystyczne. W artykule
zostana zaprezentowane rézne algorytmy stosowane w analizowaniu sceny wraz z przy-
ktadami ich dzialania. Na podstawie eksperymentow zostaly sformutowane wnioski doty-
czace dalszych badan nad ulepszeniem poszczegdlnych metod.

2. Przeglad algorytmow

2.1. Algorytmy detekcji krawedzi

Istnieje wiele algorytméw detekcji krawedzi. Sa to algorytmy m.in. [15]:
— Sobel,
— Laplace,
— Canny [3],
— SUSAN,
—  Prewitt,
— Roberts,
— Sharr,
— Marr-Hildreth.
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Algorytm Canny jest najczesciej uzywang metoda detekcji krawedzi poniewaz zaden
inny algorytm nie wykazat znaczacej przewagi nad tym algorytmem [8]. Algorytm ten prze-
biega w czterech fazach:

1) Redukcja szumoéw.

2) Szukanie nat¢zenia gradientu obrazu.
3) Usuwanie niemaksymalnych pikseli.
4) Progowanie z histereza.

Algorytm Canny dziata na obrazie zrodtowym, (rys. 1), ktory jest kodowany w odcie-
niach szarosci. W obrazie wyjsciowym (rys. 2) rowniez kodowanym w odcieniach szarosci
zapisane sa wykryte krawgdzie. Jako parametry nalezy okresli¢ dwa progi (prog gérmy P,
prég dolny P ) oraz rozmiar macierzy splotu R, .
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Rys. 2. Wynik dziatania algorytmu Canny (P, = 158, P;= 165, R,,;= 3) dla obrazu z rysunku 1
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2.2. Algorytm detekcji wierzcholkéw

Nizej wymieniono wybrane algorytmy wykrywania wierzchotkow:
— Moravec,
— Harris-Stephens,
— Shi-Tomasi (Kanade-Tomasi),
— LoG,
— DogG,
— DoH,
— Wang-Brady,
— SUSAN,
— Trojkovic-Hedley,
— AST, FAST,
— ASoD (Trujillo-Olague).

Algorytm Harris i Stephens jest udoskonalonym algorytmem algorytmu Moravec [7]. Na-
tomiast algorytm Shi-Tomasi jest udoskonalonym algorytmem Harris i Stephens [9] (rys. 3).

Rys. 3. Wynik dziatania algorytmu Shi-Tomasi (z lewej) oraz Harris i Stephens (z prawej)
dla obrazu z rysunku 1. Wierzchotki zaznaczono w postaci kropek na obrazie oryginalnym

W algorytmie Harris i Stephens na poczatku dla kazdego piksela wyznaczana jest ma-
cierz kowariancji gradientu, a nastgpnie obliczana jest warto$¢ wyrazenia:

R =My —k(ry +1,) €]
gdzie:
Ay, A, — warto$ci wlasne macierzy kowariancji gradientu,
k — wspolczynnik o wartosci dobieranej doswiadczalnie z przedziatu od 0,04 do 0,15.

Wierzchotki wyznaczane sa na podstawie lokalnych maksimow. W przypadku wierz-
chotkow lezacych zbyt blisko siebie algorytm pozostawia ten, ktory ma wigksze wartoSci
wlasne.
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W algorytmie Shi-Tomasi oblicza si¢ jedynie inne warto$ci na podstawie wyrazenia,
ktére ma nastgpujaca postac:

R =min(A{, Ay) 2)

Mozna zastosowaé algorytm detekcji wierzchotkéw Shi-Tomasi dla wczesniej prze-
tworzonego obrazu za pomoca algorytmu detekcji krawedzi Canny, daje to jednak podobne
efekty, jedynie mozna zauwazy¢ wpltyw zmiany parametrow algorytmu Canny na liczbg
znalezionych wierzchotkéw. Wynik takiego ztozenia pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Wynik zlozenia algorytmu detekcji wierzchotkow i krawedzi (z lewej) oraz wizualizacja

wierzchotkow wyznaczona wprost z oryginalnego obrazu pokazana na tle uzyskanym z algorytmu

Canny (z prawej)

£ Shi-Tomsi na Canny negatyw
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Rys. 5. Wynik zastosowania algorytméw Canny, Shi-Tomasi oraz Harris i Stephens
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Srednie czasy przetwarzania obrazu z rysunku 5 dla algorytmu Canny wynosi 1 ms,
Harris i Stephens 5 ms, Shi-Tomasi 5 ms, a dla Shi-Tomasi na obrazie wczesniej przetwo-
rzonym algorytmem Canny 7 ms. Sa to, jak wida¢, bardzo krétkie czasy.

Do testow uzyty zostat sprzet o nastgpujacych parametrach:

— kamera USB kolorowa o rozdzielczo$ci 352x288,
— komputer PC z procesorem Intel Core Duo T9400 2,53 GHz, 4GB RAM z Windows 7,
OpenCV 2.2 [2,11,13], Code:Blocks 10.05.

Liczba wierzchotkéw wykrytych na tym obrazie wynosi odpowiednio, dla algorytmu
Harris i Stephens 17, Shi-Tomasi 87, a dla Shi-Tomasi na obrazie wcze$niej przetworzonym
algorytmem Canny 103. Z tego eksperymentu wynika, ze najlepszym rozwiazaniem jest
zastosowanie algorytmu dla Shi-Tomasi na obrazie weczesniej przetworzonym algorytmem
Canny, poniewaz rozwiazanie takie daje najwigcej wierzchotkow.

2.3. Algorytm HoG

Algorytm HoG (Histogram of Oriented Gradients)jest bardzo czgsto stosowany z po-
wodzeniem do detekcji 0sob [4] (rys. 6).

C\Home\pszm\AGH\SIMPOZ\PREZENTACJA 13.05.2011\HOG hog.exe (s L0 |

T

Rys. 6. Dziatanie algorytmu HoG
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Czas przetwarzania wahat si¢ od 269 do 312 ms.
Algorytm HoG bazuje na wykrywaniu kierunkow zmian gradientu dla obrazu podzie-
lonego na mate obszary.

2.4. Algorytm Haar
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Rys. 7. Dziatanie algorytmu Haar

Czas przetwarzania wahat si¢ w przedziale od 91 do 103 ms.
Algorytm ten oparty jest na wykorzystaniu falek Haara do wykrywania twarzy [16]

(rys. 7).

2.5. Algorytm SIFT

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) zostata zaproponowana przez Davida Lowe’a
w 1999 r. [10]. Wyznacza dla analizowanego obrazu zbiér punktéw charakterystycznych
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i opisuje je za pomoca deskryptorow w postaci 128-elementowych wektorow. Metoda ta
jest inwariantna ze wzgledu na skalg i obrét. Jest stosowana do automatycznego tworzenia
zdjg¢ panoramicznych, rozpoznawania obiektow na obrazie, rekonstrukcji scen 3D, lokali-
zacji w przestrzeni itp. [12].
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Rys. 8. Wynik dziatania algorytmu SIFT z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi

Na rysunku 8 pokazano wyznaczanie punktow charakterystycznych SIFT. Czas prze-
twarzania obrazu wyniost okoto 95 ms, a liczba punktow charakterystycznych okoto 155.
Rysunek 9 z kolei pokazuje proces rozpoznawania obiektow. Linie w oknie ,,Rozpoznawa-
nie” oznaczaja skojarzone punkty charakterystyczne z obrazu wzorcowego i obrazu z ka-
mery, prostokat w oknie ,,Kamera” pokazuje obrys rozpoznanego obiektu.

Czas rozpoznawania wyniost okolo 65 ms, a liczba punktow charakterystycznych
zgodnych pomigdzy obrazem wzorcowym a analizowanym wyniost okoto 41.
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Rys. 9. Wynik rozpoznawania obiektu przy uzyciu algorytmu SIFT

2.6. Algorytm SURF

SURF (Speeded Up Robust Features) jest algorytmem detekcji i opisu obrazu przez
punkty charakterystyczne [5, 6]. Pierwszy raz zaprezentowany przez Herberta Baya
w 2006 [1]. Jest uzywany do rozpoznawania obiektow i rekonstrukeji scen 3D. Jest czgscio-
wo wzorowany na SIFT. Standardowa wersja SURF jest kilka razy szybsza od SIFT [14].
SUREF jest inwariantny ze wzgledu na skalg i obrét

Algorytm dziala w dwoch fazach. W pierwszej wyznaczane sa punkty charaktery-
styczne, a w drugiej dla kazdego punktu obliczany jest wektor 64-elementowy bedacy jego
deskryptorem.

Szybkos¢ dziatania algorytmu uzyskano migdzy innymi poprzez zastosowanie scatko-
wanego obrazu oraz aproksymacji filtrami blokowymi wyznaczania wyznacznika Hessianu.

Na rysunkach 10 i 11 pokazane sa punkty charakterystyczne wyznaczone za pomoca
algorytmu SURF. Kolor czerwony okregu oznacza jasny obszar na ciemnym tle, a niebieski
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ciemny na jasnym, dtugos$¢ zielonej linii wskazuje wazno$¢ punktu, a jej zwrot kierunek —
wyznaczony przez algorytm jako kierunek zmiany jasno$ci obszaru.

Na rysunku 10 widzimy wyznaczanie punktéw charakterystycznych SUREF, czas
przetworzenia obrazu to okoto 54 ms, a liczba wyznaczonych punktéw charakterystycz-
nych to okolo 55. Rysunek 11 pokazuje wykorzystanie algorytmu SURF do rozpoznawania
obicktow. W czasie okoto 180ms zostaje rozpoznany obiekt na bazie okoto 12 podobnych
punktow charakterystycznych.
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Rys. 10. Wynik dziatania algorytmu SURF z zaznaczonymi
punktami charakterystycznymi
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Rys. 11. Wynik rozpoznawania obiektu przy uzyciu algorytmu SURF

3. Whnioski

W pracy przedstawiono implementacje nast¢pujacych algorytmow:

Canny,
Harris-Stephens,

Shi-Tomasi (Kanade-Tomasi),

HoG,
Haar,
SIFT,
SURF.
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Programy te przetwarzaly obraz z kamery. Prowadzone testy potwierdzity ich wysoka
skuteczno$¢ w zadaniach rozpoznawania obiektow na analizowanym obrazie. Dzigki pracy
online mozna zaobserwowac czasy przetwarzania obrazu dla kazdego z nich oraz efekty
dziatania. Czasy przetwarzania sa bardzo krotkie nawet na zastosowanej platformie sprzg-
towej i programowej. Daje to nadziejg, ze w przypadku zastosowania wigkszych rozdziel-
czosci 1 lepszego sprzetu bedzie mozliwe analizowanie obrazu online nawet przy rozpozna-
waniu kilku obiektow rownocze$nie. Zauwazono rowniez, ze wyniki dziatania tych algoryt-
mow zaleza w sposéb istotny od ustawienia ich parametrow pracy. Wydaje si¢ wigc zasadne
wzbogacenie tych algorytmow o mechanizmy automatycznego doboru tych parametrow,
ale zagadnienie to nie jest proste i wymaga odrebnej pracy. Planuje si¢ rowniez prowa-
dzenie dalszych prac majacych na celu rozpoznawanie wielu obiektow oraz tego samego
obiektu widzianego z réznych stron.
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