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Abstrakt

Detekce rohtl je dilezita z hlediska ziskani podmnoziny bodl z mnoziny vSech bodl obrazu, podle
které lze nasledn€¢ zkoumat vztahy mezi obrazy. Zkoumani takovych vztahl je pak méné Casove a
pamét'oveé narocné. Tato prace se zabyva detekovanim vyznamnych bodl se zaméfenim na metodu
Harris Stephens. Implementace je soucasti MDSTk (Medical data segmentation toolkit). Program je

napsan v jazyce C/C++ s vyuzitim knihoven MDSTk.

Kli¢ova slova

Zpracovani obrazu, vyznamny bod, Harris Stephens, MDSTk, modul, gradient, detekce.

Abstract

Corner detection is important because of getting a subset of points from the set of all picture points.
This subset is used for enquiry into relations of images. Searching of such relations is then less time
and memory consuming. The text is about corner detection with focus on method Harris Stephens.

The implementation is part of MDSTk and it is written in C/C++ with use of MDSTk’s libraries.

Keywords

Image processing, point of interest, Harris Stephens, MDSTk, module, gradient, detection.
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1 Uvod

Detekce rohti i jinych vyznamnych bodl je nepostradatelnou metodou pii zpracovani obrazu.
Zakladem mnoha aplikaci je porovnavani dvou ¢i vice obrazkd. Jde naptiklad o navazovani
jednotlivych snimkt kamery ¢i ur€ovani podobnosti dvou obrazkt. Pfi zkoumani podobnosti obrazki
metodou porovnavani vSech bodi by bylo nezbytné porovnavat obrovské mnozstvi dat a jednalo by
se o zdlouhavy proces. Intuitivné Ize pouzit pouze omezenou mnozinu bodi, ktera zahrnuje body
n¢jakym zptisobem zajimavé a vyznamné. Tyto body zname jako vyznamné body. K nalezeni vztahu
mezi dvéma obrazky stac¢i vyznamné body. Vyznamnym bodem muze byt roh, ale mize se jednat
napfiklad i o izolovany bod uvnitf oblasti s konstantnim jasem. Rohové body, které jsou
podmnozinou vyznamnych bodi, jsou specifické tim, ze urcuji hranice objektii nebo casti objektu. Na
roh se mizeme divat jako na spojnici dvou ¢i vice hran tj. jako na bod, ktery se vyznamné lisi od
svého okoli. K detekovani rohovych bodd se pouzivaji stejné principy a algoritmy jako pro detekci
vyznamnych bodi. Detekce vyznamnych bodii v obraze nebo také detekce rohli je jednou ze
zékladnich metod zpracovani obrazu. Detekce vyznamnych bod se mimo jiné pouziva v oblastech:

e vyhledavani korespondence ve dvou snimcich téze scény,

e rozpoznavani a detekovani objekti,

e detekovani a sledovani pohybu,

e tvorba panoramatickych fotografii,

e navigace robota.

Kvalita detektoru je posuzovana podle schopnosti detekovat stejny bod ve vice snimcich, které

jsou podobné avsak rizné posunuté. Obecné jsou na detektory kladeny tyto naroky:

e nalezeni vSech spravnych rohd,

e presna lokalizace nalezenych rohu,

e vyhnuti se faleSnym rohtim,

e odolnost vii¢i Sumu,

e opakovatelnost feSeni,

efektivita vypoctu.
Vétsina v praxi pouzivanych rohovych detektord detekuje kromeé rohti i dalsi vyznamné body.
Na tivod prace jsou vysvétleny zakladni pojmy, které se tykaji zpracovani obrazu jako obrazek,
pixel, gradient nebo Gausstv filtr. Déale jsou popsany nékteré znamé metody detekce zahrnujici
algoritmus Moravec, SUSAN metodu, Trajkovic Hedley operator nebo metodu Wang Brady.
Nasleduje analyza metody Harris Stephens se zaméfenim na porovnani modifikaci této metody.
V dalsi casti nasleduje vysvétleni principu nalezeni vyznamnych bodt v navrzené implementaci. Na

zavér jsou probrany vysledky experimentovani s implementaci.



Protoze cilem nebylo vytvofit novy propracovany program na rozpoznavani vyznamnych
bodl, ale vyzkouSet implementaci prostudovanych algoritmil, zaméfil jsem se na piehlednou
implementaci algoritmu Harris Stephens, ktery patii mezi nejpouzivanéjsi metody detekovani

vyznamnych bodl. Vysledna implementace je souc¢asti MDSTk.



r M rv

2 Teoreticka ¢ast - uvod

2.1  Obraz

Rastrové obrazky (dale jen obrazky) se pouzivaji pro ukladani obrazli redlného svéta, jako jsou
skenované obrazky, digitalni fotografie atp. Obrazek je posloupnost bodl, které jsou rozmisténé
v miizce (rastru). Obraz mizeme také chapat jako diskrétni funkci I(x,y) dvou proménnych, které
nazyvame soufadnice. Funk¢ni hodnota vyjadiuje napt. jas v obraze. VSechny tyto funk¢ni hodnoty

tvoti dohromady matici Cisel, pomoci niZ je popsan obraz.

Obr. 2.1 Rastrovy obrazek

Pocet bodli vrastru urCuje rozméry obrazku, které zasadné ovliviiuji dobu prichodu
algoritmem pro vyhledani vyznamnych bodl. Kazdy bod obsahuje informaci o své barve, ktera je
ovlivnéna poctem bitll, na kterych je uloZena. Podle poctu barev rozdélujeme obrazky do tii kategorii:

e monochromatické — obsahuji pouze bilou a ¢ernou barvu,
e ve stupnich Sedi,
e barevné.

Rastrova grafika sebou piinasi vedle vyhod (jednoducha reprezentace dat, pfevod obrazovych

predloh do rastrové grafiky pomoci skeneru) i nékteré nevyhody, mezi které patfi:
e velké naroky na zdroje pii pouziti bezeztratové komprese,
e zhorSeni kvality obrazku zapti¢inéné zménou jeho velikosti,
e zvétSovani obrazku je mozné pouze v omezené mife.

Z hlediska zpracovani obrazu nas zajima intenzita ve vSech bodech obrazku pomoci niz jsme
schopni ur¢it polohu vyznamnych bodt. Obrazek 2.2 znazornuje prehled uvazovanych vyznamnych

bodu.
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Obr. 2.2 L-uzel, Y-uzel, T-uzel, Sipka-uzel, X-uzel

Pixel (zkraceni anglickych slov picture element, obrazovy prvek) je nejmensi jednotka digitalni
rastrové grafiky. Piedstavuje jeden bod obrazku zadany svou barvou, napf. ve formatu RGB ¢i
CMYK. Pii implementaci detektoru vyznamnych bodii se zabyvame pixely ve stupnich Sedi. Body na
obrazovce tvoii Ctvercovou sit’ a kazdy pixel je mozné jednozna¢né identifikovat pomoci jeho

soufadnic x, y.

2.2 Gradient, Sobeltiv operator, Gaussuv filtr

Pro pochopeni metody Harris Stephens je potfeba vysvétlit pojem gradient. Obrazovy gradient je
jednim ze zakladnich stavebnich kament pii zpracovani obrazu. Matematicky gradientem rozumime
diferencialni operator, jehoz vysledkem je vektorové pole, které vyjadiuje smér a velikost nejvetsi
zmény skalarniho pole. Slozky jednotlivych vektord, které jsou v naSem ptipadé dvourozmérné, jsou
dany derivacemi intenzity v horizontalnim a vertikalnim sméru. PonévadzZ je intenzita definovana
pouze v diskrétnich bodech, nemizeme definovat derivaci intenzity. Musime nejprve predpokladat,
ze existuje spojita funkce intenzity, kterd byla navzorkovana v jednotlivych bodech snimku. Vice na
[13]. Pti detekovani vyznamnych bodl se pouziva aproximace obrazovych gradienti pomoci

Sobelova operatoru.

Gx Gy

Obr. 2.3 Sobelav operator



Obr. 2.4 Lena — Sobelitv operator

Sobeliv operator dosahuje uspokojivych vysledkli na to, aby se dal vyuzit v praxi. Pouziva
hodnoty intenzity pouze v oblasti 3x3 kolem kazdého bodu snimku k vyjadfeni odpovidajicich
gradientl. Hlavni pfednosti vypoctu gradientii pomoci Sobelova operatoru je ziskani izotropnich
vysledkd. Izotropni vysledky jsou takové, kdy nezalezi na sméru, ve kterém gradienty pocitame tzn.
je zajisténa opakovand detekce bodl napi. pod zménénym uhlem pohledu. Pti detekovani
vyznamnych bodd za pomoci modulu, ktery je soucasti MDSTk, byly pouzity dva zplsoby vypoctu

gradientl, Sobeltiv operator a vzorec (2.1):

bodX = bod(x + 1, y) - bod(x - 1, y);
bodY = bod(x, y + 1) - bod(x, y - 1); 2.1

Vysledné hodnoty gradientu jsou v tomto piipadé (2.1) ureny pomoci sousednich bodi ve
svislém resp. vodorovném smeéru.

V implementaci je pouzita metoda filtrovani obrazku pomoci Gaussova filtru [12], pti které
jsou jednotlivé pixely pokryté kernelem podle Gaussovy funkce. Gausstv filtr je pouzit pro vyhlazeni

hran ve vstupnim obrazku.

_ 1 (x* +57)
G(x,y) = Thgrgl * exp(— Yy (2.2)
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Obr. 2.5 2-D Gaussova distribuce se stiedem v bodé (0,0)a o =1.

Gaussiv filtr patfi mezi konvoluc¢ni filtry. Tyto filtry se aplikuji postupné na vSechny body
obrazu a pouzivaji vazené¢ho souc¢tu hodnot z okoli daného bodu. Pro konvoluéni filtry je typické, ze
se ve vysledku mohou objevit hodnoty, které v ptivodnim obrazku nejsou. Vyhlazeni hran pomoci

Gaussova filtru je zachyceno na obrazku 4.4.



3 Prehled metod

3.1 Rozdéleni metod

V soucasné dobé je znamo vice metod detekce vyznamnych bodl, které pracuji na odliSnych
principech. Nejrozsifenéjsi metodou je algoritmus Harris Stephens, ktery je také znam jako Plessey

algoritmus. Chronologicky vyvoj je ukazan na obrazku 3.1
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Obr. 3.1 Vyvoj metod detekovani vyznamnych bodu.
Principy detekovani Ize uméle rozdélit do nékolika kategorii:
e hranové metody — funguji na principu sledovani zmén zakiiveni hran, jednid se napi.

o metodu Wang Brady,

e autokoleracni metody — vypocet vyznamnych bodl na zakladé posouvani obrazku riznym
smérem, zastupcem této skupiny algoritmi je napf. operator Harris Stephens,

e ostatni — pouziti kruhového okoli zkoumaného bodu, metody zalozené na principu zkoumani
a porovnavani hodnot jasi v tomto okoli, do této skupiny patii napt. SUSAN, Trajkovic
Hedley operator.

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji probrany nékteré algoritmy.

3.2  Moravec algoritmus

Jednou z prvnich metod, které se zabyvaly touto problematikou, je Moravec algoritmus [2], z n¢hoz
vychazi dale zkoumany algoritmus Harris Stephens. Moravec algoritmus byl objeven Hans P.
Moravcem v roce 1977 kvuli vyzkumu tykajiciho se navigace robota. Moravec algoritmus detekuje
rohy na zéklad¢ podobnosti s okolnimi body. Moravec navrhl umisténi malé ctvercové oblasti nad

zkoumany bod. Nasledné¢ se pohybuje touto oblasti o jeden pixel vkazdém zosmi sméri



(horizontalng, vertikaln€ a ve sméru obou diagonal). Podobnost je urCena ze sumy rozdila ¢tvercii
mezi dvéma vzdjemné¢ se prekryvajicimi misty. Vyznamny bod se detekuje za predpokladu, Ze
zkoumany bod neni podobny svému okoli tzn. jeho jas se vyznamné méni ve vSech smérech. Jako

méfitko rohovosti se bere minimalni hodnota jasu nalezena pii posunu oblasti v§emi osmi sméry.

Moravec algoritmus
Vstup: obrazek ve stupnich Sedi, velikost okna, prahova hodnota T
Vystup: mapa ukazujici pozice vSech detekovanych rohi

1. Pro kazdy pixel (x, y) v obrazku spocitej jasovou odlisnost pri posunuti (u, v) jako:

V,,(x,y)= Z(I(x+u+a,y+v+b)—l(x+a,y+b))2

Ya,b

kde uvazovana posunuti (u,v) jsou:  (1,0),(1,1),(0,1),(-1,1),(-1,0),(-1,-1),(0,-1),(1,-1)
2. Pro kazdy pixel (x,y) spocitej méritko rohovosti C(x, y):

Clx. ) =min (¥, (x.))

3. Porovnanim vyslednych hodnot s prahovou hodnotou urci vsechna C(x, y), kterd jsou
mensi nez T a zmén tyto na nulu.
4. Proved vyber lokdlnich maxim.

Vsechny body, které maji nenulovou hodnotu jsou rohové body.

Algoritmus ma problémy s detekovanim hran jako vyznamnych bodi, kdy ve sméru kolmém na smér

primky detekuje body na pfimce jako vyznamné.

Obr.3.2 Vysledky operatoru Moravec



3.3 SUSAN algoritmus

Na odlisném principu funguje napiiklad SUSAN (Smallest Univalue Segment Assymilating Nucleus)
algoritmus [4], kde dochazi k vypoctu jasu v kruhovém okoli zkoumaného bodu a porovnavani

s hodnotou jasu zkoumaného bodu. K porovnani se pouziva funkce:

(I(m) — I(mo))°
t

c(%) = exp(

), 3.

kde ¢ urcuje sitku.Exponent byl urcen empiricky.

Algoritmus zahrnuje generovani kruhové masky kolem daného bodu a porovnani jasovych
hodnot uvniti oblasti. Tato procedura se opakuje pro vSechny body v obrazku. USAN je oblast, ve
které maji vSechny body stejnou nebo podobnou jasovou hodnotu jako zkoumany bod (jadro oblasti).

Oblast USAN je popsana vzorcem:

n(M)=" c(m), (3.2)

meM

Pokud je ¢ rozhodovaci funkce (3.2), pak n je pocet pixelti v masce, které se lisi svym jasem od

jadra v mezich uréenych ¢. Odpovéd operatoru USAN je dana nasledovneé:
RM)=g—-n(M) pokudje n(M)< g, (3.3)

kde g je znamé jako geometricka prahova hodnota. Jinak fe¢eno, operator USAN dava kladnou
odezvu (3.3) pouze v pfipad¢, Ze je oblast dostatecné mald. Nejmensi USAN oblasti mohou byt
urCeny pomoci odstranéni nemaximalnich hodnot. Vysledkem je SUSAN operator. K nalezeni
rohovych bodil je potieba nalezeni tézist USAN oblasti. Rohovy bod bude mit t€zist¢ daleko od jadra.
Poslednim nezbytnym krokem je ujisténi se, ze vSechny body na spojnici od jadra pies t€zist¢ na
okraj oblasti masky nalezi do USAN. Tato technika je chrdnéna ve Velké Britanii patentem cislo

2272285.

@ —|— Mask Muclewus
]

UsAM Area

— A Ma sl Boundarny

Obr. 3.3 Kruhové masky ukazujici odlisné USAN oblasti
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U SUSAN metody nemusi pfi posouvani kamery dojit k opakované detekci jiz jednou

nalezeného bodu.

3.4 Trajkovic Hedley algoritmus

Jsou znamy dvé verze operatoru Trajkovic. Rozdil je v poétu uvazovanych okolnich bodl, kde se
pouziva pro vypocet bud ¢ty nebo osmi bodli. Tyto verze jsou oznacovany jako Trajkovic4 a
Trajkovic8 [10]. Trajkovic4 se neumi vyporadat s Sumem v obraze a s detekovanim falesnych rohti na
diagonalnich hranach. Tyto nedostatky se ¢aste¢né podafilo odstranit pomoci Trajkovic8, ale nadale

zustavaji problémy s detekovanim fale$nych rohti na nékterych diagonalnich hranach.

VA
E D B
A’ C A .
X
B’ D’ E’

Obr. 3.4 Trajkovic8 oblast 3x3

Trajkovic8 operdtor
Vstup: obrazek ve stupnich Sedi, stupnice pro verzi nizkého rozliseni obrazku, prahové hodnoty T,,T,

Vystup.: mapa ukazujici pozice vSech detekovanych rohii

1. Pro kazdy pixel (x, y) v obrazku s nizkym rozlisenim spocitej jednoduché méritko rohovosti:
Cosmpre (%, ¥) =min(r, 7y, 7,7

kde:
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re=0, -1+~ 1)
rp =y —1) +Uy 1)
rp=Up 1)+, ~ 1)
rp =y —1c) +U, —1c)

Oznaé pixel (x,y) s Cgyp(X,¥) 2T, jako potencidlni roh.
2. Inicializuj mapu rohovosti M jako samé nuly.
3. Pro kazdy potencialni roh z bodu 1:
3a. Urci polohu pixelu v piivodnim obrazku, (x?,y?).

3b. Spocitej Cgppp(x2,¥7).

3c. Pokud je C gy (x?,¥?) < T,, pak pixel neni rohem, jeho hodnotu M dej na nulu a pokracuj na
bodu 3e.
3d. Spocitej mezipixelovou aproximaci meritka rohovosti:

Pokud je pro vSechna i = 1,2,3,4 bud’ B, 20¢i A, + B, <0, pak

C nrerres (%5 Y) = Copprp (X, ).

V pripade, ze je pro vSechna i = 1,2,3,4 bud’ B, <0ci A, + B, >0, pak

B/’
C inrerppees (X, Y) = min(ri - A_ll] ,
kde:
B=Tysh =T, =0p, Ty =T
By =(Uy—1)U,—I)+U, —1 ), —1;)
By=(Up=1p)Uy—1c)+U, =1, ), —1c)
By =y —1,)U; _Ic)"'(IE' _ID‘)(IE' —1c)
B, :(IA' 1)U, _Ic)+(1A' _IE')(IE' —1c)
A =ry—r,—-2B
A, =1, -1y —2B,
Ay =r; —r, —2B,
A, =r,—r. —2B,
3e. Pokud je C yrprpper (X7, ¥ ?) < T, ponech M na nule, jinak

polozM(x?,y?) = C pyrprpixe (X2, ¥ 7)
4. Proved’ vybér lokalnich maxim M.

Vsechny body, které maji nenulovou hodnotu jsou rohové body.
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3.5 Wang Brady algoritmus

Na jiném principu funguje detektor Wang Brady [3], ktery zkouma zakiiveni hran a roh detekuje pii

nahlé zmén¢ sméru piimky. Méfitko rohovosti je ureno nasledovne:
2 2
C=VI-(vIf, (34

kde c urcuje citlivost na zménu sméru piimky. U této metody je nezbytné pouzit Gaussiv filtr
pro snizeni Sumu. Vyhlazeni pomoci Gaussova filtru ovSem zptisobi Spatné rozmisténi detekovanych
rohti. Algoritmus Wang Brady tento problém fesi aplikovanim specialniho vyrazu na detekované
body, kdy po aplikovani tohoto vyrazu dojde k umisténi rohti na odpovidajici mista. Mezi nevyhody

tohoto algoritmu patii Spatné urcovani vyznamnych bodi pfi velmi malych a velmi velkych uhlech.

Wang Brady algoritmus Trajkovic Hedley

SUSAN algoritmus Harris Stephens

Moravec algoritmus

Obr. 3.5 Shrnuti algoritmu

3.6  Harris Stephens algoritmus

Harris Stephens algoritmus [1] pracuje na principu posunu zkoumaného snimku v riiznych smérech a
vypocétu gradientu v jednotlivych bodech snimku. Problémem algoritmu Harris Stephens jsou svételné
a hloubkové iluze, kdy napiiklad detekuje bod na rozhrani objektu a jeho vlastniho stinu jako
vyznamny. Z tohoto algoritmu vychazi mnozstvi novodobych algoritmii. Jedna se o metody Shi &
Tomasi ¢i vice stuptiovy Harristiv detektor.

Zéakladem metody je vypocet rozdili ¢tverct jast (SSD) ve vSech bodech snimku. Princip
funguje pouze tehdy, jestlize porovnavané obrazky maji stejny jas a kontrast. Citlivost na zmény jasu
a kontrastu je dilezité omezeni SSD. Na rozdil od algoritmu Moravec uvazujeme piimo smér posunu

snimku. Principem algoritmu Harris Stephens je vypocet autokorelacni matice pro kazdy bod snimku.
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Jedna se o Hessovu matici druhych parcidlnich derivaci. Pokud vSechny druhé parcidlni derivace

existuji, ma matice nasledujici tvar.

Ao <12"> <Ix1y> (3.5)

Z této matice (3.5) se vypocitaji vlastni ¢isla, na zaklade kterych se rozhoduje, zda dany bod je

¢i neni vyznamny.

<12x>+<12y>i\/(<12x>—<12y>)2 wax(10)*(11,)

2

A, = (3.6)

Aby byl bod vyznamny z pohledu vlastnich ¢isel, musi byt tyto pfiblizné stejné velké a ostie

vétsi nez nula.

Ao

M

Obr. 3.6 Rozhodovani na zakladé vlastnich hodnot

Vypocet vlastnich hodnot je casové narocny, ponévadz je zapotiebi pouziti odmocniny (3.6).
Harris a Stephens namisto vypoctu vlastnich hodnot navrhli vzorec (3.8), na jehoz zéklad¢ lze
uspésné rozhodnout, zda se v daném bod€ nachézi roh. Vzorec zahrnuje rozdil determinantu matice
druhych derivaci a souctu prvkli na hlavni diagonale umocnény na druhou. Soucasti vzorce je

nastavitelny parametr, ktery slouzi pro optimalni doladéni detekovéani vyznamnych bodu.
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M=% -x*(, +4,) (3.7)
M = Det(A)— rx Trace®(A4) (3-8)

Hodnota x byla uréena experimentalné. Nejlepsich vysledki ma metoda dosahovat pro

x =0.04...0.15.

Ay

Obr. 3.7 Rozhodovani na zakladé méritka M

Pokud je tento rozdil (3.8) vétsi nez zadana prahova hodnota, detekujeme vyznamny bod.
Nevyhodou metody je vysoky pocet chybné uréenych vyznamnych bodi. Metoda ma problémy se
Sumem v obraze, coZ se da ovsem jednoduse odstranit pomoci Gaussova filtru. Dal§im nedostatkem
metody je spolehliva detekce rohii pouze v L-uzlech. Nejvét§im problémem metody je neschopnost
presné detekovat rohy v T-uzlech. Stejn¢ jako operator Moravec dava i Harris Stephens neizotropni
odpoveéd’ v pripadé, Ze se k vypoctu gradientd pouzivaji pouze horizontalni a vertikalni sousedé

zkoumaného pixelu bez piedchozi Gpravy obrazku pomoci Gaussova filtru.
Harris Stephens

Vstup: obrazek ve stupnich Sedi,hodnota k, prahova hodnota T

Vystup: mapa ukazujict pozice vSech detekovanych rohi
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1. Pro kazdy pixel (x, y) v obrazku spocitej autokolercni matici A:

- (rs) (1.1,)
<Ix[y> <[2y>

2. Pro kazdy pixel (x,y) spocitej méFitko rohovosti C(x, y):

C(x,y)= Dez‘(A) — ik Trace’ (A)

Det(A) = 4,4,

Trace(A) = 4, + 4,
3. Porovndnim vyslednych hodnot s prahovou hodnotou urci vsechna C(x, y), kterd jsou mensi nez
T a zmén tyto na nulu.
4. Proved vyber lokadlnich maxim.
Vsechny body, které maji nenulovou hodnotu jsou rohové body.

Z této metody vychazi mnoho modifikaci, se kterymi se da rozmanité experimentovat. Jedna se

o rozdéleni snimku na oblasti s riznymi prahy, vyhledavani lokalnich maxim, Gpravu vzorce pro

vypocet rohovosti atd. Mezi pfednosti tohoto algoritmu patii schopnost detekovat invariantni oblasti.

OPERATOR | POMER DOBRE A | SPRAVNOST | OPAKOVANE | ODOLNOST | RYCHLOST

SPATNE RESENI DETEKOVANI | K SUMU
DETEKOVANYCH
ROHU
Moravec chvalitebny dobré chvalitebné chvalitebné¢ | dobra
Harris dobry dobré pro L- | vynikajici pfi chvalitebné | slaba
Stephens uzly afinni
transformaci

pro isotropni

gradienty
Wang dobry dobré dobré chvalitebné | dobra
Brady
SUSAN dobry Spatné pro dobré pro vynikajici dobra
rozmazané posunuti,
obrazky, Spatné pii
jinak dobré afinni
transformaci
Trajkovic8 | chvalitebny dobré chvalitebné dobré vynikajici

Tab. 3.1 Porovnani vybranych detektori
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3.7 Modifikace algoritmu Harris Stephens

Moravec algoritmus

F

T Harris Stephens Es
A A A
multi-scale Harris Shi & Tomasi Forstner operator Laplacian of Gaussian Rozdil Gaussianii

Obr. 3.8 Modifikace metody Harris Stephens

Vsechny modifikace uvedené v této podkapitole jsou soucdsti navrzen¢ implementace. Prvni
modifikaci Harrisova algoritmu pouzitou pii implementaci je metoda Shi & Tomasi [5], kde slouzi

k rozhodovani ohledné rohovosti pouze mensi z vyse pocitanych vlastnich Cisel.

() +(17,) - \/(<12x>—<12y >)2 +4*(1,1,)*(1.1,)

2

A=

Pokud je tato vétsi nez prahova hodnota, pak se jedna o vyznamny bod. Vysledky metody Shi
& Tomasi ukazuji mensi chybovost pfi detekovani vyznamnych bodl nez ostatni modifikace.

Dalsi rozhodovaci funkci pfi detekovani vyznamnych bodd, ktera je soucasti implementace, je
Forstnertiv operator, kde se rohové body uréi jako lokalni maxima funkce M. Forstneriiv operator
nepatii pfimo mezi modifikace metody Harris Stephens, pracuje ale na téméf stejném principu, pouze

k porovnavani pouziva odlisné métitko.

M- A, %A, _ Det(A) (3.9)

A+, Trace(A)

Pfi pouziti této metody program dosahuje horSich vysledkti nez pti pouziti metody Harris
Stephens. Vysledky jsou horsi jak v pripadé vypoctu pomoci vlastnich ¢isel tak i v pripadé, kdy
pouzivame vyslednou upravu vzorce 3.9. Forstneriiv operator je v implementaci pouzit soucasné
s vybérem vyznamnych bodi na zakladé porovnani hodnoty M s pfedem vypocitanou prahovou
hodnotou. B&zné se pouziti prahové hodnoty vynechava, ale v nasem piipad¢ se ukazuje vhodnéjsi
tuto zakomponovat do feseni.

Metoda Haralick [14] spociva v uréeni vahy (w) a kruhovosti (¢) jednotlivych bodt.
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w = Det(A)

Vaha w je znama jako Beaudetovo meéfitko rohovosti a je imérnd zméné gradientu v okoli
zkoumaného bodu. Pokud je zména gradientu vyrazna, pak jde o mozny vyznamny bod. Kruhovost ¢
popisuje vztah hlavni a vedlejsi osy elipsy v okoli zkoumaného bodu. Kruhovost je velka za

predpokladu, Ze jsou ob¢ osy stejné velké.

2
g=1- ﬂ“l_iZ
A+ A,

Kruhovost se pouziva pro odmitnuti bodd na hranach. Aby se tomu tak stalo, musi byt hlavni
osa ve sméru hrany a ¢ musi byt mensi nez jedna.

Venerova modifikace [6] spoc¢iva v aproximaci rozhodovaci funkce M.

2
M= ( Dei(4) J *(Trace® (4) - 2* Det(A4))
(Trace* (4)—3* Det(A))* 4
HARRIS.JPG | TELE.JPG | POKUS.PNG
Shi Tomasi 2.110 10.688 2.657
Forstner - eigenvalues 2.046 10.593 2.842
Forstner operator 2.016 10.500 2.663
Harris Stephens 2.078 10.657 2.625
Harris Stephens - eig.val. 2.150 10.578 2.547
Haralick 2.141 10.672 2.531
Venera’s acceleration 2.016 10.563 2.546

Tab. 3.2 Rychlost zpracovani v sekundach.

Tabulka ukazuje rychlost nalezeni vyznamnych bodii pomoci vSech pouzitych metod. Je vidét,
Ze pouzitd metoda nema na feSeni v naSem piipad¢ podstatny vliv, zalezi spiSe na velikosti obrazku.
Nicméné je nutné zminit fakt, Ze metoda Harris Stephens patii mezi pomalé metody detekovani
vyznamnych bodl. Pii pohledu na pfejatou tabulku 3.3 je zfejmé, Ze metoda dosahuje

nékolikanasobné horsich vysledkii v porovnani s jinymi v praxi pouzivanymi metodami.
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SCITANI NASOBENI | OPERACE NA PIXEL
Harris Stephens 95 22 117
SUSAN 32.25 0.75 33
Wang Brady 24.75 7.25 32

Tab. 3.3 Pocet operaci na jeden pixel.

Pfesto je metoda Harris Stephens v praxi vyuZzivdna, a to hlavné zdGvodu vysoké

opakovatelnosti feSeni. V naSem piipad¢€ se navic podafilo ziskat i izotropni vysledky, coz byl u této

metody donedavna problém.
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4 Navrh implementace

Na obrazku 4.1 je znazornén princip detekce rohovych bodil pouzity pifi implementaci algoritmu.

Vypocet druhych derivaci

w

Prevedeni obrazku na floaty Gausstv filtr

vstupni obrazek

Ureni M pro viechny body  [——— Gausstv filtr (—|U|oieni do pomocnych obrazké

Vypoiet prahové hodnoty —» Vybér lokalnich maxim

y

Vyznaceni nalezenych bodd

vystupni obrazek

Obr. 4.1 Postup pti detekovani vyznamnych bodi v MDSTk.

Vyse znazornény postup Ize shrnout do n¢kolika zakladnich krokd:
e nacteni vstupniho obrazku,
e uprava obrazku do vhodného formatu pro vyhledani vyznamnych bodd,
e vypocet métitka rohovosti pro vSechny body,
e vybér vyhovujicich bodt,
e znazornéni vysledného obrazku.
V nasledujici ¢asti je cely postup podrobnéji rozebran.
Pted vlastnim vybérem moznych vyznamnych bodid je potieba upravit obrazek na vstupu
algoritmu. Po nacteni snimku pomoci samostatného modulu mdsLoadX, kde X reprezentuje jeden ze

tii podporovanych typt obrazki, dostavame na vstupu obrazek ve stupnich Sedi pti 12bitové hloubce.
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Obr. 4.2 Lena - ptivodni

Abychom se vyvarovali problémt s nedostatenym rozsahem pii pouziti soufadnic

s desetinnou fadovou c¢arkou, prevedeme si jednotlivé pixely do rozsahu <— l;1>. Nejprve se zjisti

maximalni a minimalni intenzity, které predstavuji hranice uzavfeného intervalu. Pomoci téchto
intenzit se pfepocitaji intenzity zbyvajicich pixelt. Pfi dal$i manipulaci s hodnotami pixelt se
nedostaneme mimo rozsah typu float a nedojde tudiz ke ztrat¢ informace pfi jejich zaokrouhlovani.
Po prevedeni do vySe zminéného rozsahu je aplikovan na obrazek Gaussuv filtr. Pro zabranéni vybéru
bodu mimo obrazek jsou duplikovany krajni body tohoto obrazku. Po tomto zkopirovani krajnich
bodl se nemusime obavat, ze bychom pfi vypoétu narazili na bod, ktery by se nachazel mimo

obrazek. Princip tohoto kopirovani krajnich bodt je vidét na obrazku 4.3.

Zkopirovana oblast

AN

Puvodni obrazek -

o

'Kopirovana oblast ]

BN ERN
Puvodni okraj

Obr 4.3 Vytvofeni nového okraje snimku
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Obr. 4.4 Lena — Gaussuv filtr

Na takto vznikly obrazek je zavolana funkce, ktera provede vypocet ,,rohovosti“ v jednotlivych
bodech. V této funkci jsou spocitany pro kazdy bod vSechny druhé derivace, ze kterych je nasledné
spocitana rozhodovaci funkce podle zvolené modifikace metody. Téchto modifikaci je v soucasné
dobé sedm a jsou podrobné rozebrany v podkapitole 3.6 a 3.7. Hodnoty rozhodovaci funkce jsou
ulozeny do pomocného obrazku.

Z pomocného obrdzku je vybrana maximalni hodnota, kterd je pouzita pii urCeni prahové
hodnoty, na zaklad¢€ které se rozhoduje, zda by se mohlo jednat o vyznamny bod ¢i nikoli. Vypocet
prahové hodnoty spociva ve vynasobeni maximalni hodnoty vhodnou konstantou. Poté je proveden
vybér hodnot, které jsou vét§i nez vypocitand prahovd hodnota, z pomocného obrazku. Prahova

hodnota je pouzita pro zefektivnéni casové narocnosti algoritmu.

Obr. 4.5 Lena - nonmaximal
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Nasleduje vybér lokalnich maxim, kde hranice oblasti, které¢ prohledavame, jsou vypocitany

pomoci hodnoty ¢ pouzité pti aplikaci Gaussova filtru.

Obr. 4.6 Lena — rohové body

Takto vybrané body predstavuji hledané vyznamné body. Pro jejich zvyraznéni a lepsi Citelnost
vystupniho obrazku je pouzita funkce, ktera na mist¢ nalezeného vyznamného bodu vykresli

kontrastni kiiz. Pro zpracovani vystupu algoritmu je pouzit samostatny modul mdsSliceView.

Obr. 4.7 Lena — zvyraznéné rohové body

U vsech vystupnich obrazku, které jsou vysledkem vyhledavani, je patrna diagonalni ptimka.
Je to dano zptisobem vykreslovani obrazktt v MDSTk. Nejde tedy o detekovani nadbytecnych bodu,
jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
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S Implementace

Program byl implementovan v jazyce C/C++ s vyuzitim knihoven toolkitu MDSTk. Bylo pouzito

vyvojové prostiedi MS Visual Studio 2005.
Vlastni implementace

V ivodu implementace je nejprve zapotiebi predzpracovat nacteny vstupni obrazek. Nejprve si
pomoci pieddefinované funkce Convert prevedeme obrazek do soufadnic s desetinnou fadovou
carkou a poté aplikujeme Gausstv filtr. Zavolame funkci HarrisCorners, ktera nam jako vysledek
vrati pole hodnot, které nam poslouzi jako rozhodovaci méfitko rohovosti. Toto méfitko se odviji od
zvolené modifikace metody. Pole pfedstavuje vstup funkce hysteresis, ktera nejprve tyto hodnoty
porovna s vypocitanou prahovou hodnotou T, uréi rozsah oblasti pro vybér lokalnich maxim a
nasledn¢ vybere lokalni maxima v oblastech, kde je prahova hodnota vétsi nez T. Ostatnim bodim
pritadi nejmens$i moznou hodnotu. Pro body, kde se nachdzi lokalni maxima, zavoldme funkci
drawCross, ktera vykresli kiiz na urenych soufadnicich. Vypocet lokalnich maxim je v pouzité
implementaci ¢asové naroCny a neefektivni, protoze se jednd o Ctyfi vnoiené for cykly. Existuje
efektivnéj$i vypocet lokalnich maxim, kde se pouziva pomocna funkce, ktera ur¢i lokalni maximum
na zéaklad¢ operatoru ||. Tento druhy zplsob je nesporné ¢asové uspornéjsi, ale zapis kodu je v tomto
pfipadé neptehledny a navic jde o format nevhodny pro experimentovani z divodu obtizné
modifikovatelnosti. Ponévadz je cilem implementace ptehledny a Citelny program, je pouzit vice
nazorngjsi zplsob se Ctyfmi vnofenymi for cykly.

Protoze je vysledna implementace soucasti MDSTk, byly pfi feSeni vyuzivany moznosti, které

tento toolkit nabizi. Na obrazku 5.1 je zndzornéna struktura toolkitu.

Shell script processing

Modules
« Command line utilities Views .
s Image processing : « Image and volume data OpenGL library
= Volume data processing visualization

— —

b\l_l/\f

MDSTK libraries

External (third party) libraries

« libSystem

« libBase <::| - ATLAS library

= libMath = Zlib, PNG library a JPEG library
= liblmage, liblmagelO =« FFTW library

« libModule

L

VectorEntity library

s Vector graphics
= Points, vectors and edges
= Smart lists of triangles and tetrahedrons

Obr. 5.1 Struktura MDSTk
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Dutlezitou soucasti MDSTk jsou moduly, pomoci nichZz lze snadno manipulovat se vstupnim

obrazkem. Nasledujici obrazek ukazuje princip fungovani modulu.

» File channel -
s Named/unnamed pipe Output data
= Shared memory ]

=« TCPIP?

Input data

Module

a Simple command line utility
s Reads input data, modifies the data
and writes result

Obr. 5.2 Fungovani modulu

Pro nacteni vstupniho obrazku se v MDSTk nachazi samostatné moduly mdsLoadDicom,

mdsLoadJPEG a mdsLoadPNG. Z nazvii moduld je patrné, ze MDSTk podporuje tii nasledujici

formaty obrazku:

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) [11] — format obrazku
pouzivany knihovnou MDSTk pro manipulaci s medicinskymi obrazky. Hodnoty pixelt jsou
omezeny na 0...4095. Jednd se o nevhodny format pii detekovani vyznamnych bodt,
ponévadz dochazi k detekovani velkého poctu faleSnych bodd,

JPEG (Joint Photographic Experts Group) — metoda ztratové komprese pouzivana pro
ukladani obrazku ve foto realistické kvalité. Pro detekovani vyznamnych bodl se nejedna o
vhodny format, ponévadz obrazky JPEG obsahuji viditelné a rusivé artefakty, které mohou
zaptiCinit chybné uréeni bodl jako vyznamnych. Pouziti spravné prahové hodnoty vysledek
zlepsi, ale nedosahuje se takovych vysledki jako u formatu PNG,

PNG (Portable Network Graphics) [9]- metoda bezeztratové komprese rastrové grafiky.
Bitova hloubka jednotlivych pixeld se pohybuje v rozmezi 1 az 48. Z hlediska detekovani
vyznamnych bodl jde o nejlepsi z podporovanych formatt, ponévadz se v obrazku nachazi
pouze ostré hrany. Je mozné pouzit stupné Sedi spolu s alpha kandlem (tiroven prithlednosti

kazdého pixelu).

Spusténi

K manipulaci se snimky slouzi ptikazovy tfadek, kde pomoci jednotlivych modulti dochazi k nacteni

zkoumaného snimku, nalezeni vyznamnych bodl podle zvolené metody a vykresleni snimku na

standardni vystup. Vstupem do modulu je obrazek, ktery je v modulu zpracovan a nasledné jsou

ziskané vyznamné body zapsany do vystupniho obrazku. K piechodu mezi jednotlivymi moduly se

pouziva bezejmenna pipe. Na nasledujicim piikazu si ukdzeme jednotlivé slozky navrzeného modulu

25



mdsSliceCornerDetector. Na obrazku 5.3 miizeme také pozorovat zpracovavani obrazku v sekvenci

ptikaza.

mcds Lol IPECG Db < f S Smaterialy Harrds jog | mdsSlice CornerDelecior Dby —detecior
IO HARRIS —sigma I —mod § —g 1 =t 000015 -k Q04 | mdsShce RangeDbg -max 2500 |
mdsSlice ViewDbg T

MDSTK Slice View Window [=[B][X] | == MDSTk Stice View Window
r +

e ey

-

Obr. 5.3 Pribeh zpracovani obrazku

Projdeme si vSechny parametry modulu mdsSliceCornerDetectorDbg. Koncovka Dbg v nazvu
modulu znamena, ze byl projekt ve Visual Studiu pfelozen v médu Debug. Za parametrem detector
nasleduje vybrana metoda detekce vyznamnych bodd, v soucasné dobé je funkéni pouze metoda
Harris Stephens. Parametr sigma nam tik4, jaka je odchylka pro prichod Gaussovym filtrem. Zaroven
se z tohoto parametru odvozuje i velikost oblasti pro vybér lokalnich maxim, tradicné se pouziva
Sestinasobku az osminasobku o . Parametr mod oznacuje vybranou modifikaci algoritmu Harris
Stephens. Za parametrem g se nachazi zvolena metoda pii vypoctu gradientl. Za parametrem ¢ je
zadana prahova hodnota. Poslednim parametrem je k, které urcuje citlivost rozhodovaci funkce u
nemodifikované metody Harris Stephens. Piikaz mize byt bran jako piiklad spusténi programu, za
predpokladu, Ze je nastavena spravna cesta ke spustitelnym moduliim a je zadana spravna cesta ke
vstupnimu obrazku. Nejprve je ovSem nutné nainstalovat toolkit MDSTk. Podrobny navod, jak
provést instalaci toolkitu, je v pfiruéce k MDSTk [7]. Pokud jsou zadané parametry mimo rozsah,
dojde k ukonceni programu a na obrazovce se objevi vyzva k vyuziti napovédy, kde jsou uvedeny
aktualni rozsahy vSech pouzivanych parametri. Néapovédu lze spustit piikazem

mdsSliceCornerDetectorDbg —h .
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v CAWINDOWS\system32\emd. exe

E:~School~3_rocniksBakalarkas?Toolkit“MDSTk~binmdsLoadJPEGDbhgy <../../../materia
IysHarris.jpg imdsSliceCornerDetectorDbg —detector ICD_HARRIS -sigma 1 —mod 4 —g
1 -t B.88815 -k B.84 ImdsSliceRangeDhg —max 2588 imdsSliceliewDhg

Obr. 5.4 Priklad spusténi

MDSTk Slice View Window

Obr. 5.5 Vystupni obrazek
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6 Vysledky

Algoritmus Harris Stephens nabizi §iroky prostor pro experimentovani. Je to patrné jiz pii pohledu na
piikazovy tadek, kde vidime spoustu parametrti, které ovliviiuji zasadnim zptsobem podobu
vysledného feseni. Prvnim s parametrt, které slouzi k optimalnimu nastaveni vystupu je sigma. Tato
hodnota ovliviuje vysledné feseni nejlépe pti hodnoté jedna. Cim je hodnota sigma vétsi, tim je efekt
rozmazani obrazku viditelngjs$i. S rostouci hodnotou sigma se také snizuje pocet detekovanych
vyznamnych bodil, protoze se zvétiuje oblast, ve které dochazi k vybéru lokalnich maxim. Ubytek
bodiit mizeme pozorovat v grafu 6.1. Vyslednd optimalni hodnota byla ovéfena, stejné jako vSechny

ostatni, ditkladnym zkoumanim hodnot v celém jejim rozsahu.

Air.jpg

800

700 -

600

500

400 +

300 A

Pocet vyznamnych bodt

200

100 -

1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 3

Parametr sigma

Graf 6.1 Zavislost feSeni na parametru sigma

Dal$im parametrem je mod. Pro obrazky v mensim barevném spektru bylo nejlepsich vysledkt
dosazeno pro mod = 4, coz je vySe popsana metoda Harris Stephens bez modifikaci. Prti
experimentovani s digitalnimi fotografiemi se osvédcili vechny implementované metody. Nejhorsich
vysledkl dosahuje modifikace Haralick, kde dochazi k neptesnému detekovani vybranych rohovych
bodech v L-uzlech.

Experimenty s parametrem g prob&hly rychle, ponévadz tento parametr mtize nabyvat pouze
hodnot jedna resp. dva. Ob& naimplementované metody vykazuji podobné¢ kvalitni vysledky.
Z divodu zatazeni dalstho mozného zplsobu vypoctu gradientli je vymezen pro hodnoty g vétsi
rozsah. Pokud by vSak byla zadana jina hodnota nez jedna ¢i dvé, doslo by bud’ k ukoncéeni programu
anebo k pouziti standardni hodnoty vypoctu gradientii tj. g = 1. Na obrazku 6.1 mizeme vidét

izotropni vlastnosti pouzitych metod pro ur€ovani gradienti pii sou¢asném pouziti Gaussova filtru.
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Obr. 6.1 Vyznamné body pfi rotaci o 45°

Postupnym obménovanim hodnot u parametru k& bylo zjisténo, ze se nejlepSich vysledki
dosahuje pro hodnotu k& = 0.04. Podle dostupnych materiali by meéla byt hodnota parametru
k=0.04...0.15. V ptipadé¢ navrzené implementace se jevi byt optimalni hodnoty v rozmezi
k=0.04...0.10. Pro vyssi hodnoty k dochazi k netplnému detekovani spravnych vyznamnych bodu.

Na obrazku 6.2 miizeme pozorovat tbytek detekovanych vyznamnych bodi pti zvySovani hodnoty £.

Obr. 6.2 Vystup pro hodnoty £ =0.04 a k=0.15

Poslednim nastavitelnym parametrem je prahova hodnota 7. Experimenty bylo zjisténo, ze se
prahova hodnota lisi s modifikaci algoritmu Harris Stephens pouzitou pfi vypoctu. V tabulce 6.1 je

znazornén piehled doporu¢enych hodnot parametru ¢ pro jednotlivé modifikace algoritmu.
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MOD METHOD MIN OPT MAX
THRESHOLD | THRESHOLD | THRESHOLD
1 Shi and Thomasi 0.01 0.013 0.2
2 Forstner - eigenvalues 0.001 0.0107 0.2
3 Forstner operator 0.001 0.0107 0.2
4 Harris Stephens 0.0001 0.00015 0.2
5 Harris Stephens - eig.val. 0.0001 0.00015 0.2
6 Haralick 0.0001 0.0012 0.2
7 Venera’s acceleration 0.00001 0.000015 0.02

Tab. 6.1 Prahové hodnoty.

Pti zadani prahovych hodnot, které jsou mimo rozsah, dojde k pouziti vychozich hodnot. Tyto

hodnoty jsou vyznaCeny v tabulce 6.1 ve sloupci OPT THRESHOLD. Standardni nastaveni

parametrll vypada nasledovné: o =1,mod =4, g =1, =0.00015,k =0.04 .

6.1

Uloha Gaussova filtru

Pii experimentovani s vyslednou implementaci se podafilo odhalit citlivost algoritmu na pouziti

Gaussova filtru. Pokud vstupni obrazek projde Gaussovym filtrem, pak feSeni vypada jako na obrazku

6.3.

Obr. 6.3 Standardni vysledky.

Pokud program spustime se stejnymi parametry a na vstupni obrazek Gausstv filtr

neaplikujeme, vypada feseni nasledovné.
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Obr. 6.4 Bez pouziti Gaussova filtru.

Muzeme pozorovat narust faleSnych rohovych bodu, které program detekuje. Pokud navic
pouzijeme jesté¢ standardni vzorec pro vypocet gradienti, kde k vypoltu pouZivame pouzijeme

zkoumany bod a jeho levého souseda, pak feSeni odpovida obrazku 6.5.

Obr. 6.5 Pouziti sousednich bodt pro vypocet gradientd.

Vidime, Ze pii pouziti Gaussova filtru vykazuje program nesrovnateln¢ lepsi vysledky nez pii
jeho vynechani. Pouzitim Gaussova filtru se podafilo odstranit detekovani falesnych rohti na hranach.

Gaussuv filtr ma navic pozitivni vliv i na ziskavani izotropnich vysledkd.
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7 Z.aveér

Prace se zabyva detekovanim vyznamnych bodi v obraze. Jeji podstatna ¢ast je vénovana algoritmu
Harris Stephens, ktery je v dnesni dobé jednim z nejpouzivanéjSich algoritmii. Soucasti prace je také
implementace tohoto algoritmu a zakomponovani metody do MDSTk.

Cilem mého snazeni bylo vytvofit program, ktery bude pouzit v knihovn¢ MDSTk jako modul
pro detekovani vyznamnych bodd. Dle mého nazoru se podatilo vyvinout fungujici aplikaci spliujici
vSechna zakladni kritéria. Program plni svou funkci, dosazené vysledky jsou odpovidajici. Podafilo se
odhalit zavislost vysledkii programu na pouziti Gaussova filtru. Pokud je tento aplikovan, dochazi
k vyraznému zlepSeni vysledki metody Harris Stephens. Algoritmus se stava vice
konkurenceschopnym. Implementaci je potieba zoptimalizovat z hlediska ¢asové naro¢nosti. Dale by
bylo vhodné zautomatizovat nalezeni optimalni prahové hodnoty v zavislosti na vstupnim obrazku.
Zajimavym rozsifenim by bylo pfevedeni algoritmu do 3D, coz by umoznilo detekci vyznamnych
bodl v objemovych datech. Protoze existuje vicero principli, na jejichz zakladé dochazi k detekci
vyznamnych bodt, bylo by vhodné obohatit stavajici modul pro detekovani vyznamnych bodi o dalsi
algoritmy. V zapocaté praci bych rad pokracoval a chtél bych rozsifit moznosti MDSTk
zakomponovanim Trajkovic Hedley algoritmu a algoritmu Wang Brady do modulu pro detekovani
vyznamnych bodl. S vétsim poctem implementovanych metod, které pracuji na vzajemné odlisnych

principech, vzroste zajisté i ispésnost detekovani vyznamnych bodl na spravnych pozicich.
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Seznam zkratek a symbolu

MDSTk - Medical data segmentation toolkit

DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine
JPEG - Joint Photographic Experts Group

PNG - Portable Network Graphics

SSD - sum of squared differences

C++
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Instalace MDSTk a ptidani modulu pro detekovani vyznamnych bodi
Instalace probiha ve dvou krocich. Jedna se o instalaci MDSTk podle piirucky
MDSTk A Brief Guide [7] a zakomponovani soubord do MDSTk. Po ispésné instalaci MDSTk je
potfeba rozmistit soubory potfebné pro spravné fungovani modulu do odpovidajicich adresari.
Rozmisténi soubort zahrnuje nasledujici body:
e adresar ImageCornerDetectors je nutné zkopirovat do adresare
.\MDSTk\include\MDSTk\Image\
e soubory mdsImageCornerDetector.h a mdsImageCornerDetectors.h musi byt nakopirovany
do adresate ..\MDSTk\include\MDSTk\Image\
e adresar SliceCornerDetector je potieba zkopirovat do adresate ..\MDSTk\src\modules\

Po rozmisténi souborti je nutné zakomponovat tyto do feSeni MDSTk. Postupujeme podle

nasledujicich obrazkl. Pfiddme modul SliceCornerDetector z adresaie ..\MDSTk\src\modules\.

=]

Rl s = e gz -2~ -3 e

Euild Solution
Rebuild Solution

Clean Saolution

Eaktch Build. ..
—onfiguration Manager. ..

Project Dependencies. ..

B-E-E-E-E-E-E- BB

Project Build Order. ..

Mews Projeck. .. | fotalal L2

| Exisktimng Projeck. .. | Se=k Skarktldp Projecks, ..

Mews WWieb Sice. ..

Existing “Web Sike. .. Renames

Lii]  Mews Ikem... Froperties

:::] Existing Ikem... Header Files

* 4| Mew Solution Folder h] mdssliceCornerDeteckor. b

. Sruirre Files e

< >
I::Q Saolukion E. .. _3% Class Wiews .E]Resnurce 000
Froperties -~ L

rMDSThk Solution Properties -

MDSThk

Obr. 1 Pfidani modulu

V této fazi mizeme pielozit pravé vytvoreny modul mSliceCornerDetector a nasledné jej pouzivat.

Pro editaci soubori je nutné vytvoreni adresafe ImageCornerDetectors pro nasledné umisténi
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soubori. Do  knihovny liblmage umistime

soubory  mdslmageCornerDetector.h

mdsImageCornerDetectors.h z adreséate ..\MDSTk\include\MDSTk\Image\.

S

lorer - libImage

— [ Salution 'MDSTR (43 projects)

25 .E libBase
SR E =] i sy
= A Euild
= R.ebuild
i Clean
Projeck Cnily
Profile Guided Optimization
Project Dependencies. ..
= Projeckt Build Order. ..
Cusktom Build Rules. ..
Tool Build Crder. ..
Saa Mews Ikem.. . | Add
B Exiskting Ikem... References., ..
|E:.l Mews Filber | add web Reference, ..
-ﬁg Class... Sek as SktartUp Projeckt
“=  Resource... Debug >
[ SOOI E X% e
FProperties

Obr. 2 Vytvoteni adresaie ImageCornerDetectors

Z adresate  ..\MDSTk\include\MDSTk\Image\ importujeme také soubory mdsHarris.h a

mdsHarris.hxx do adresaie ImageCornerDetectors.

[ Solution "MDSTE (43 projecks) -
.E libBase i
= .E libIrmage

= [LZF Header Files

) TN
—

T .
w5 Mews Ikem. .. add »
| :::]  Existing Ikem. .. | 45 cuk
4 Mew Filker 23 Copw
= Class... e
“i=  Resource... W Remove
: : - (] rdsca FRename

=3
=r

rmdsZeraCrassings. b

Obr. 3 Pridani mdsHarris.h a mdsHarris.hxx

V této fazi je modul prelozitelny i editovatelny.
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Ptiloha 2. Spusténi programu a implementace vyhledavani lokélnich maxim

Ptiklad spusténi programu s vyznacenim nalezenych bodl na pivodnim obrazku

AWINDOWS\system32\emd. exe

E:“~School~3_rocniksBakalarka“?Toolkit“MDETk“bhin mdsLoadJPEGDhg <..-/. .~ .. materia
lysLena.jpy imdsSliceCornerDetectorDby —detector ICD_HARRIS *Lena.slc

E:“~School~3_rocniksBakalarka“?Toolkit“MDETk“bhin mdsLoadJPEGDhg <..-/..~-. . materia
lysLena.jpy 1§ mdsSliceRangeDbg —max 2588 >Lena.rslc

E:“~School~3_rocniksBakalarka“?'Toolkit“MDETk“bhin*mdsSliceRangeDhy —max 25880 <{Lena
.2lc imds5liceliewDhy —i stdio::file:Lena.rslc

E:~School~3_rocniksBakalarka“?*Toolkit“~MDSTk“bin>_

MDS5 Tk Slice View Window
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Implementace vyhleddvani lokalnich maxim

Vv

// Check the neighbours
for( tSize y = 0; y < YSize; ++y )
{
for( tSize x = 0; x < XSize; ++x )

{

for (1 = -radius; 1 < radius; 1++) {
for (r = -radius; r < radius; r++) {
if ((1!'=0 || r!=0) && MagnitudeImage.checkPosition(x, y) &&
(MagnitudeImage.get(x + r, y + 1) >= MagnitudeImage.get(x, Vy)))
CornerImage (x, y) = Minimum;

}

Druhy zptsob, ktery je rychly, ale implementace je méné piehledna.

bool CImageCornerDetector<I, ICD HARRIS>::checkNeighbours (tImage& Image,
tSize x,
tSize vy,
tPixel T
)

// Volume properties

tSize XOffset = Image.getXOffset();

tSize YOffset = Image.getYOffset();

// Pointer to the pixel

tPixel *p = Image.getPtr(x, y);

// Check the neighbours (fixed distance, for testing unsuitable)
return ( + YOffset) >= T

- YOffset) >= T

XOffset) >= T

XOffset + YOffset) >= T

XO0ffset - YOffset) >= T

- XOffset) >= T

- XOffset + YOffset) >= T

- XOffset - YOffset) >= T

+ 2*XOffset) >= T

+ 2*XOffset + YOffset) >= T

+ 2*XOffset + 2*YOffset) >= T
+
+

+ + +

2*X0ffset - YOffset) >= T
2*X0ffset 2*YOffset) >= T
- 2*XO0ffset) >= T
- 2*XOffset + YOffset) >= T
- 2*XOffset + 2*YOffset) >= T
- 2*XOffset YOffset) >= T
- 2*XOffset 2*YOffset) >= T
+ 2*YOffset) >= T
+ 2*YOffset + XOffset) >= T
+ 2*YOffset - XOffset) >= T
- 2*YOffset) >= T
- 2*YOffset + XOffset) >= T
- 2*YOffset - XOffset) >= T

R B T A R S R T T
5T 6080000000 0 "0 0 "0 0 "0 0 0 0 00 O



Ukazka vylepseni dosazenych vysledkl oproti piivodnimu algoritmu Harris Stephens

MDSTK Slice View Window M=l
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MDSTk Slice View Window
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Ptiloha 3. Vystupni obrazky
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Ptiloha 4. CD

V kofenovém adresati piilozeného disku je ulozen text bakalaiské prace beprace.pdf. V adresaii Zdroj
se nachazi zdrojové kody programu, zdrojovy text bakalaiské prace a toolkit MDSTk. V adresari
Output se nachazi ukazka vystupnich obrazkl. V adresafi Input jsou obrazky, na kterych probihalo

testovani.
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