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Abstrakt

Tato prace popisuje konkrétni implementaci algoritmi, slouZicich k nalezeni vyznamné
oblasti obrazu. Program zpracuje dany obrazovy vstupni soubor, provede jednotlivé ope-
race a poté vytvofi ofezovou masku. V masce je zvyraznéna pouze ta ¢ast obrazu, ktera
je pro dany snimek charakteristicka.

UkaZeme si postupné vytvoreni superpixelti, neboli rozdéleni obrazu na atomické
¢asti, které vnimdme podobné. Nésledné vypocteme konvexni obal bodt ziskanych po-
moci detekce rohti, které ndm ur¢i hrubou predstavu o diilezitych ¢astech obrazu. Vy-
tvoreni masky je dokonceno vypoctem nad jednotlivymi superpixely, ktery kombinuje
informace z konvexniho obalu a minimdlni vzdalenosti v CIELab prostoru mezi danymi
superpixely. Pro ur¢eni minimalni vzdalenosti je pouzit Dijkstriv algoritmus, kde vr-
choly jsou stfedy jednotlivych superpixeli.

Implementaci jsem provadeél v jazyce C++ za pomoci knihovny OpenCV, které je na-
vic volné k uziti. Tato knihovna obsahuje velké mnozstvi funkci, které implementaci
znacné zjednodusuji a navic jsou optimalizované pro co nejrychlejsi vykonani operaci.

Kli¢ova slova: analyza obrazu, po¢itatové vidéni, superpixel, OpenCV, ofezova maska,
CIELab

Abstract

This work describe implementation of algorithms for searching salient object in image.
Program analyzes input image, proceed it through algorithms and save clipping mask,
where only salient part of image is highlighted.

We describe step by step creating superpixels, which are atomic part of image. Fol-
lowed by creating convex hull of point found by Harris corner detector. This give us
first coarse imagine of salient object. Mask is finished by counting transmitting energy
between superpixels, which distance is counted by Dijkstra algorithm to find shortest
path.

Implementation I made in C++ using OpenCV library, which is also free for academic
and commercial use. This library include lots of functions, which help us with implemen-
tation, and there are optimized for best performance.

Keywords: image analysis, computer vision, superpixel, OpenCYV, clipping mask, CIELab
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1 Uvod

Pocitatové vidéni je v dnesni dobé velmi diileZitou oblasti pocitacovych véd. Dlouhou
dobu bylo kviili vysokym vypocetnim narokiim zapovézenou oblasti a vyuZivaly se tyto
techniky pouze ve vojenském a lékafském odvétvi. Zvysujici vykon vypocetnich jedno-
tek umoziiuje obraz analyzovat i na zafizenich kazdodenniho Zivota. V dnedni dobé i
kompakitni fotoapardty uméji rozpoznavat obliceje a zaostii pfimo na né. Pocitacova ana-
lyza obrazii jiz pronikla i do automobilii, které nam hlési, kolem jakych znacek jsme pro-
jeli, sleduji vodorovna znaceni a upozorni na zménu jizdniho pruhu bez pouZiti sméro-
vych blikac¢t. V mé préci aplikuji algoritmy pro zvyraznéni vyznamné oblasti v obrazu.
Tato technika by mohla byt uzite¢nd pro dalsi analyzu jako je detekce objekt(i v obraze
nebo jeho vyhledavani, segmentace obrazu ¢i zaostieni a sledovani objektti.

Cela cesta k docileni vysledku se da rozdélit na nékolik samostatnych bodti, které
postupné popisu. V kapitole 2 si vysvétlime vytvoreni superpixeld. Je to ¢ast obrazu, kte-
rou vnimame podobné a ma stejny vyznam. Pro zjednodusenti ji tedy miiZeme nahradit
homogenni oblastni a vyplnime ji jedinou barvou. Ve zminéné metodé SLIC [2] navic
vSechny superpixely maji podobnou velikost a své stiedy, které vyuZijeme i v dal3im
zpracovani.

Nasledneé v kapitole 3 spocitame ofezovou masku, kterd nam urci dilezitost jednotli-
vych ¢asti. Ofezovd maska je obraz stejné velky jako original, ale pouze ve stupnich Sedi.
Aplikace masky v obrazu zprtihledn{ &asti, které jsou ¢erné. Cim je vétsi intenzita bilé,
tim méné prithledny dany pixel bude.

Dopracovéni k ofezové masce ma mnoho krokti. Za¢neme vypoctem globédlniho kon-
trastu v podkapitole 3.1 jednotlivych superpixel vii¢i vSem ostatnim. JiZ tento krok nam
muZe hodné naznacit, kterd ¢dst obrazu je vyznamna. Pro zlepseni vSak provedeme de-
tekci rohtt pomoci Harrisova detektoru, viz podsekce 3.2, a poté nad témito body vy-
tvofime konvexni obal. Jeho vyuZiti je popsdno v podkapitole 3.3. Ten ndm uréi hrubou
zajmovou oblast obrazu, zda superpixel je vné ¢i uvnitt obalu.

ProtoZe vyznamna oblast mtiZze ale zasahovat i mimo tento obal, mezi superpixely
budeme provadét vypocet geodetické vzdélenosti, jejiZ nejkratsi cestu ziskdme pomoci
Dijkstrova algoritmu. Nalezeni sousednich superpixelti jsem provadél metodou semin-
kového vypliiovéani, popsané v kapitole 3.4.

Na zavér si v sekci 5 spustime nés algoritmus na nékolika obrézcich, abychom ziskali
vétsi mnozstvi vysledkt ke zhodnoceni, které nalezneme v sekci 6. Zde si zhodnotime
problémy pfi implementaci popsanych algoritmt, pfedevsim chybé&jici zminéni nékte-
rych funkci a ¢asti, ale i rozdily mezi redlnymi a popsanymi vysledky.



2 Vytvoreni superpixelt

Detekce vyznamné oblasti [1] je zaloZena na obrazu, ktery jiz je segmentovany na jed-
notlivé superpixely. Z toho diivodu, jak jiZ bylo zminéno dfive, zatneme implementaci
procesu vytvofeni superpixeld. To je popsdno v samostatném ¢lanku [2].

Obrazek 1 Vstupni obrazek

2.1 Definice superpixelu

Superpixel je ¢ast obrazu, ve které jsou vSechny pixely a jejich barva natolik podobné,
Ze je mtZzeme vyplnit jednotnou barvou, nejcastéji primérnou hodnotou vsech barev-
nych kanal, ¢imz vznikne homogenni superpixel. Tato transformace ndm zdrojovy ob-
raz zjednodusi, protoZe budeme k vétsimu mnoZstvi pixelu pfistupovat, jako by se jed-
nalo o jediny pixel. Superpixel by mél byt atomicky ale také by mél kopirovat kontury
obrazce, aby zdkladni rysy ztstaly zachovany.

Ve zminéné préci [2] se navic snazi zachovat shodnou velikost superpixel(i navzajem
mezi vSemi ostatnimi.

Implementace algoritmu SLIC poZaduje 2 vstupni parametry:

1. pozadovany pocet superpixelt,

2. parametr m v rozmezi 1-40.



Parametr m urcuje dilezitost dodrZeni obrazovych kontur versus pravidelnost su-
perpixelti. Cim je m vétsi, tim pravidelngjii tvar superpixel bude mit. Cim je hodnota m
mensi, tim vice budou dodrzeny obrazové rysy.

Pro svou implementaci jsem pouZil nejvétsi moznou hodnotu, tj. m = 40. Pfes vstupni
parametry lze pii spousténi programu pomoci pfepinace -M konstantu nastavit dle vlast-
niho uvaZzeni, pokud nepfekroc¢ime povoleny rozsah hodnot. Vice o vstupnich paramet-
rech v sekci 4.

Na rozdil od parametru m je poZadovany pocet superpixeli znaéeny K, povinny

argument. Zadava se jako celé ¢islo vétsi nez 0. Pfesny pocet vSak nemusi byt dodrZen,
jak se dozvime niZe.

Obrazek 2 Vystupni obrdzek s vygenerovanymi superpixely

2.2 Urceni stfedu superpixeld

Z Mzv

Vypoéteme proménnou S, viz rovnice (1), kde w odpovida sifce a h vysce obrazu, K poté
pozadovaném poctu superpixeli. Hodnota proménné S je vzdalenost v pixelech mezi
jednotlivymi stfedy. Prvni stfed umistime na soufadnice [S, S|, dalsi pak v pravidelnych
krokovych intervalech délky S ve vodorovném i svislém sméru.

wh
S = N 1)



Timto postupem bychom mohli dosdhnout stavu, kdy stfed superpixelu bude leZet
velmi blizko okrajiim obrazu. Abychom zabranili této situaci, posledni pozice stfedu
muZze byt maximédlné S/2 px od pravého, resp. spodniho okraje pro vodorovny, resp.
svisly smér. Z tohoto dtivodu nemusime ve vysledné miiZce mit shodny pocet superpi-
xelt jaky jsme pozadovali.

G(z,y) = [z +1,y) =Lz — Ly)|* + Lz, y + 1) - L,y — D] 2)

Pro kazdy stfed jesté musime vypocitat nejlepsi pozici v okoli 3 x 3 pixely pomoci
vybéru lokdlniho minima, ktery provedeme vypoctem (2). Tento vypocet se musi provést
celkem 9x a pixel s nejnizsi hodnotou G ur¢ime jako novy stied. Provedenim této operace
sniZzujeme pravdépodobnost umisténi sttedu na zaSumény pixel a zvySujeme tcinnost
metody.

Ve vypoctu (2) G znamend hodnotu lokdlntho minima v daném pixelu na soufad-
nicich [z,y], I(z,y) zna&i Lab vektor na soufadnicich [z,y]. |...|| je L2 norma, v naSem
pf‘ipadé tedy \/(ll — 12)2 + (a1 — a2)2 + (b1 — b2)2

2.3 Vypocet vzdalenosti pixela

Pro dalsi pouziti je potieba si definovat, jak pocitat vzdalenost mezi pixely. Dilezité je
zminit, Ze veSkeré vypocty probihaji v barevném prostoru CIELab [3], tomu odpovidaji
ve vypoctech proménné /, a a b. Proménné i a j urcuji indexy superpixeli, mezi kterymi
vzdalenost pocitdme. Zde jsem narazil na problém, protoZe jsem nasel vice verzi odbor-
ného ¢lanku [2] a v kaZdém byl zminén jiny vzorec.

drap = \/(lj —1i)* + (aj — ai)® + (bj — bi)?
dyy = \/(x] —x3)? + (Y5 — ¥i)?

diap = \/(lj — 1) + (a5 — ai)* + (bj — bi)?

day = \/(fﬂj — )+ (yj — vi)?

2
D= \/dgab ; <dsy> m? @

V téchto vypoctech vidime, Ze proménné d;,;, a d,, jsou stejné, zavérecny vypocet D
se vSak lisi. Pfi vyuziti postupu v rovnici (3) vysledny obrdzek nemél superpixely ani
pravidelné, ani homogenni jak 1ze vidét na obrazku 3.

Pro tuto ukédzku jsem vyuZil jiny obrazek, na kterém je problém pfi pocitani vzdale-
nosti a poté i rozdil s vyuZzitim 32bitového rozsahu kanélu v sekci 2.6 zietelnéjsi.




ProtoZe jsem stéle nenachédzel chybu v mém programu, rozhodl jsem se najit jiZ ho-
tova feseni [2]. V nalezené implementaci [7] jsem nasel pocitani vzdédlenosti vypoctem
(4), ten ale neodpovidal tomu, co bylo zminéno v ¢lanku, ktery jsem mél staZeny. Pti
zkoumdni kédu jsem objevil i dalsi nezminéné funkce.

Zacal jsem tedy pétrat po dalsich verzich ¢ldnku [2], aZ jsem naSel origindlni ¢lanek.
V ném na rozdil od ptivodné nalezeného byl text orientovdn do 2 sloupcti a obsahoval
mnoho dal$ich informaci a vysvétleni. I pies aplikaci nového vzorce (4) obrazek 4 stéle
neodpovidal vysledku ukdzaném v odborné préci, pfesto 1ze pozorovat vétsi pravidel-
nost superpixelti. Dalsiho zlepseni jsem dosahl pomoci nize uvedenych postupti v sekci
26a27.
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Obrazek 3 PfibliZzeny vyfez obrdazku Obrazek 4 PfibliZzeny vytez obrdazku

s pocitanim vzdalenosti vypoctem s pocitanim vzdalenosti vypoctem
3) (4),1ze pozorovat vétsi pravidelnost
superpixelt

2.4 Vypocet novych stifedl a oblasti superpixelt

Po rozmisténi stfedti a definici pocitani vzdalenosti miizeme zacit formovat superpi-
xely. Budeme postupné prochdzet oblast v okoli stfedii superpixelf, kterd md velikost
25 x 28 pixelti. Pozici a barvu stiedu si znaéme jako 5D vektor Cy, = [Ix, ak, bx, T, yr],
kde k = [1, K,eq] je index stiedu. K., je skutetny pocet superpixeld, protoze jak bylo
zminéno v podsekci 2.2, vysledny pocet superpixeltt miize byt niZsi, nez bylo poZado-
vano. Proménnd S zde odpovida kroku ziskanému dfive ve vypoctu (1).

Kazdému pixelu v dané oblasti vypocteme podle rovnice (4) jeho vzdélenost viici
stfedu a rovnéZ si u pixelu uloZime index k. Poté se pfesuneme k dalsimu stfedu a po-
stup opakujeme. Pokud vzdalenost u pocitaného pixelu je mensi, nez kterou jsme si ulo-
zili v predchozim cyklu, pixel pfifadime do nového superpixelu. Ten pozndme podle
uloZenych indexti sttedt k. VSechny pixely, které ndlezi stejnému stfedu, tvofi jeden su-
perpixel.

Pokud pfifadime vSechny pixely jejich stfedlim, je potieba vypocitat kazdému stfedu
novou pozici a barvu. Novou pozici uréime jako primér soufadnic zj, a v, vSech pixeld,
které nédlezi do daného superpixelu s indexem k. Obdobny vypocet provedeme pro no-



vou barvu stfedu, nesmime v8ak zapomenout na barevny prostor CIELab, proto budeme
pocitat s proménnymi [y, ay, a by.

Nyni je potfeba cely proces prochdzeni vSech stfedii a jejich okoli opakovat, dokud
zbytkovéa chyba pocitand pomoci rovnice (5) bude vétsi nez urcitd mez. Hodnotu pro
mez ovSem v Zddné préci nezminili, a pravdépodobné by musela byt ur¢ena pokusem.
Nastésti uvedli vysledky jejich pokusti, pfi kterych zjistili a stanovili dostate¢ny pocet
opakovéni na 10, timto vypocet zbytkové chyby mtiZeme ignorovat.

E = [|Pnew (k) = Powa (k)| ©)

V rovnici (5) znadi Poiq (k) starou pozici stitedu k v prostoru xy, Phew (k) naopak po-
zici novou.

2.5 Vykresleni superpixelll ve zdrojovém obrazu

Po dokonceni segmentace na jednotlivé superpixely proces kon¢i, samotné vykresleni su-
perpixelt do obrazu je pro nas zbytecné. Dtilezitd informace je u kazdého pixelu hodnota
k, kterd ndm pixely seskupi do superpixela.

Presto jsem zpétné vykresleni implementoval pro jednodussi ladéni chyb a ziskéni
vizudlniho vysledku. Vyslednou barvu superpixelu opét pocitdme jako priamérnou ba-
revnou hodnotu v8ech pixeli, mGZeme jiZ v8ak pocitat v RGB [4] barevném prostoru
a nemusime tedy vysledny obrdzek pfed ulozenim prevadét. Pro kazdy superpixel se-
¢teme jeho [B, G, R]|T vektory, a poté vydélime celkovym poétem pixelti v daném super-
pixelu. Néasledné budeme prochézet zdrojovy obrazek pixel po pixelu, ziskdme si index
superpixelu v jakém se nachézi, a vyplnime jej barvou, kterou jsem si pro dany superpixel
vypocitali a ulozili.

Vsimnéte si, Ze vektor obsahuje barevné kandly v pofadi BGR a ne RGB jak jsme
zvykli. To je z divodu implementaci za pomoci OpenCV, kterd obsahuje jednotlivé ka-
nély uspofddany takto. P¥i naSem feSeni to vSak neni p#ilis dtlezité, protoze pfistupu-
jeme ke viem kanaléim stejné, a na které pozici je kterd barva, je pro nds irelevantni.

Pfi spusténi programu se zpétné vykresleni neprovadi pro rychlejsi béh celého pro-
gramu. Pokud ovSem pozadujeme segmentovany obrazek uloZzit, mtZeme tak provést
prepinac¢em -SP jmeno_souboru. jmeno_souboru mtZe byt relativni i absolutni adresa, za-
kon¢ena ndzvem souboru véetné jeho pripony.

2.6 Vyuziti 32bitové hloubky

Jak 1ze vidét na obrézcich 3 a 4, superpixely stéle nejsou dokonale atomické a jejich tvar
neni pfili§ pravidelny. Domnival jsem se, Ze chyba mitiZe byt zptisobena pfepoc¢tem hod-
not RGB na Lab. ProtoZe na kazdy barevny kandl je vyhrazeno pouze 8 bitti, hodnota [, a
a b miiZze nabyvat hodnot v rozsahu [0, 255]. Barevny prostor Lab vyuzivd jinych hodnot,
[ se pohybuje v rozsahu [0, 100], @ a b pak v rozsahu [—128, 127].

Vyuzitim 32bitové hloubky barevného kanalu bychom tyto ztraty mohli eliminovat.
Pfi pfevodu RGB na Lab dojde k pfepocitdni hodnot, jejichZ vysledek jsou desetinné ¢isla.



Pti vyuZiti 8bitovych barevnych kanalti by se hodnoty musely zaokrouhlit na cela ¢isla.
Vyuzitim 32bitové hloubky kandlu vSak miizeme ukladat desetinna ¢isla, jedina operace,
ktera se provede je normalizace na rozsah hodnot [0, 1]. Také pfi vypoctu primérnych
hodnot barev nebude dochazet po déleni k zaokrouhleni, coZ zptisobi vétsi piesnost a
presnéjsi vypocet vzdalenosti.

Zlepseni si mizeme prohlédnout na obrazku 5, pokud jej porovndme s obrazkem 4
vidime znatelny rozdil v celistvosti a pravidelnosti jednotlivych superpixelti. I zde vsak
miiZeme nalézt drobné chyby, kdy ¢ést superpixelu je separovana od jeho zbytku, tudiz
nejsou atomické.

V préci [2] se o problematice , orphans”, neboli sirotkt, zmiriuji a upozornuji, Ze tyto
chyby mtiZzou vzniknout. Pro opraveni téchto nedokonalosti se musi vyuZit algoritmy
vynuceného pfipojeni. Na Zddnou konkrétni metodu vsak neodkdzali ani ji neuvedli.
Bylo by potfeba navic dalsiho vypocetniho vykonu k provedeni dané funkce, proto jsem
se rozhodl jej ignorovat a vyuZit jinou techniku popsanou v dalsi kapitole 2.7.

Obrazek 5 Segmentace na superpixely s vyuZitim 32bitové hloubky
barev
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2.7 Zlepseni pomoci Gaussova vyhlazeni

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole 2.6, po dokonceni segmentace miizou vzniknout
,orphans” segmenty, které patii do jiného superpixelu, nez se kterymi sousedi. I pfes
téméf dokonalou segmentaci na obrazku 5 se mtize u hodné ¢lenitych a ostrych obrazti
neatomickych ¢asti objevit vice i s vétsi plochou. Abychom z ¢ésti témto chybam zabré-
nili, po nacteni obrazku jsem jej ihned rozostfil pomoci Gaussova vyhlazeni, zndmého
také jako Gaussovo rozostteni. Tato metoda se hodné vyuziva pro odstranéni zaSume-
nych pixeld, které mohou délat problémy pfi ndsledné analyze. PouZiva se taky pro zjed-
noduseni obrazu, coZ je piesné nas pozadavek.

Operace je pomérné rychla a ac¢innd, jak se miizeme piesvédcit na obrazcich 6. Zde
jsem zamérné zvolil ptivodni obradzek, protoZe bez Gaussova vyhlazeni je v zadni ¢asti
letadla vidét obrovské roztiisténi superpixelti. Provedl jsem také vytez z obrazku, aby
vynikla kritickd ¢ast. U jednotlivych obrazki jsem demonstroval zlepSeni pfi zvySovani
primeéru rozostfeni, jejichZ hodnotu naleznete v popisku pod obrazkem.

Ani po pouziti Gaussova rozostieni vSak nejsou superpixely naprosto dokonalé. Nyni
bychom mohli provést vynucené spojeni, jak jsem se zminil v podkapitole 2.6. Pfipadné
dal$i mozZnosti je zvétsit primér rozostteni, coz ale nese dal$i drobnou ztratu vykonu.

i) - Primér 1x1 - nedochézi k rozostieni ii) - Prameér 3x3
iii) - Primér 5x5 iv) - Primér 9x9

Obrazek 6: ZlepSeni pravidelnosti superpixelti pfi pouziti Gaussova vyhlazeni
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Rychlost Gaussova vyhlazovaciho algoritmu se také odviji od jeho parametrt, které
urcuji prameér rozostfeni. Algoritmus si sestavi konvoluéni matici, také zvanou jadro, je-
jiz stfed je umistén nad aktualné prochdzeny pixel. Do jednotlivych poli umisti konstanty
urcujici podil sousednich pixeli na vysledném rozostieni. Tato sila spole¢né se vzdale-
nosti od stfedu sniZuje svou hodnotu. ProtoZe matice je do vSech stran stejné velka, musi
byt jeji velikost liché ¢islo, nesmime zapomenout zapoditat stfed matice.

Toto mtiZe pro nékteré uzivatele ptisobit matoucim dojmem, protoZe ve vétsiné gra-
fickych programt se u Gassova rozostieni zaddva polomér, takZe neni problém zadat
napiiklad hodnotu 2, nebo 0. Pokud v naSem piipadé zaddme primér rozostieni 1, k
zadnému vyhlazeni nedojde, nebot’ matice nesaha nad sousedni pixely aktudlné proché-
zeného pixelu, to mtizeme vidét na obrazku 6.

Jak bylo vysvétleno, primér musi byt pfirozené liché ¢islo, ale mtiZe se pro horizon-
talnf a vertikalni smér volit rizné, Gaussovo jaddro nemusi byt ¢tvercového tvaru. P¥i mé
implementaci jsem volil vychozi hodnotu 5 pro oba sméry. Nastaveni lze vSak zménit
parametrem -GB, vice o vstupnich parametrech v sekci 4.
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3 Detekce vyznamné oblasti

Pokud médme obraz segmentovany na superpixely, jak jsme si ukazali v kapitole 2, ma-
Zeme zacit s hledanim jeho vyznamné ¢asti, jak je popsdno v ¢lanku [1]. Cely postup lze
rozdélit na dil¢i ¢asti popsané v ndsledujicich podkapitolach. Za¢neme vypoctem glo-
balniho kontrastu jednotlivych superpixeld vii¢i ostatnim (podsekce 3.1), detekci rohti a
nésledného ziskdni konvexniho obalu nad témito body (podsekce 3.2 a 3.3) a zakon¢ime
vykreslenim ofezové masky.

Vysledny obraz bude slouZit jako ofezova maska, ta je pouze ve stupnich Sedi a pii jeji
aplikaci dochézi k zprtihlediiovani jednotlivych ¢asti. Cim vice je pixel masky tmavy, tim
vice je pixel na stejné pozici ve zdrojovém obrazu prithledny. Naopak tplné bilé pixely
v masce jsou plné viditelné v ptivodnim obraze.

3.1 Vypocet globalniho kontrastu

Jednim z dilezitych faktort pro dalsi vypocty je globalni kontrast jednotlivych superpi-
xelt viidi ostatnim. Timto zptisobem ziskdme prvni informaci ohledné vyznamné oblasti.
Superpixel, s velkym globdlnim kontrastem oproti zbylym ¢astem, ma velkou pravdépo-
dobnost, Ze bude soucésti vyznamného objektu.

Globélni kontrast znaény FZ', kde k je index superpixelu, se vypotitd podle na-
sledujiciho vzorce (6). cﬁ“b respektive c]Lab znadi barvu superpixelu v barevném prostoru

Lab na jeho stfedu s indexem k respektive j.

Kreal -1
lobal Lab _ .Lab
FE =3 D™ = I3 (6)
j=0
Nasledné se provede normalizace globalnich kontrastti vSech superpixelt na hodnoty
rozsahu [0, 1] ¢ehoz dosdhneme vypoctem (7).

MaToiopa = max et
TR 0<i<Krear !
Mingopa = min  FIo0e
ghova 0<i<Kreal !
lobal .
F? — MINglobal
Flglabal _ k globa. (7)

mazxgiobal — minglobal

3.2 Detekce rohti pomoci Harrisova detektoru

Pfi hledani vyznamnych objektii je ¢asto vyuZita metoda detekce rohti, kterych existuje
velké mnoZstvi. Pfi své implementaci jsem vyuzil Harrisova detektoru rohti [8]. Jeho
vysledkem je matice stejné velka jako zdrojovy obraz, obsahujici desetinnd ¢isla norma-
lizovédna na rozsah [0, 255]. Vystupni obraz z Harrisova detektoru si 1ze prohlédnout na
obrdzku 7. Uréeni samotnych rohti probihd prochdzenim jednotlivych bodt, a pokud
hodnota v daném bodé je vy3ssi nez urcitd mez, pak se v tomto bodé nachazi roh.
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BohuZel tuto mez je potieba nastavit individudlné pro kazdy obraz a je to ¢tvrty a po-
sledni povinny parametr pfi spousténi mé implementace. VSechny jsou také popsany v
kapitole 4. Pokud ovSsem zaddme hodnotu parametru p#ili§ nizkou, miiZe nastat zahlceni
celého obrazu samotnymi rohy. Z toho divodu jsem v mé implementaci vytvofil kont-
rolu po¢tu nalezenych rohti, a pokud jich bude vice neZ PL x 0.4, ukonéim béh programu
s chybou. PL uréim jako maximdalni mozny pocet bodli v obraze, ten se nerovna cel-
kovému poctu pixeld, ale pouze ¢asti, ve které se rohy neodfiltruji, viz podkapitola 3.3.
Presto toto chovani miize byt v nékterych piipadech nezadouci a je mozné tuto chybu
ignorovat zapnutim pfepinace -IPL.

Obrazek 7 Vyfez vystupniho obrazu z Harrisova detektoru rohti

ProtoZe se mi nelibila nutnost udavat pfi spusténi dalsi parametr, ktery navic nemusi
byt lehké ze zacatku urcit spravné, chtél jsem zkusit jiny detektor nez Harristiv. Zkusil
jsem velmi zndmy SIFT [9], protoZe tato metoda nevyZaduje zddné vstupni parametry. Po
jejim spusténi ovsem dostanu obrovské mnozstvi klicovych bodd, a nasledny konvexni
obal, ktery si popiSeme v podkapitole 3.3, by obsahoval téméf celou plochu obrazu. Toto
chovani je samoziejmé nezddouci, protoZe kli¢ové body ndm maji pomoci s uréenim vy-
znamného objektu. Timto jsem zakon¢il mé pokusy s metodou SIFT a vratil se zpét k
Harrisovu detektoru.
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3.3 Vyuziti konvexniho obalu a ziskani hrubé charakteristické mapy

Pokud jiz mame nalezeny vSechny rohy, neboli body, z pfedchozi podkapitoly 3.2, mi-
Zeme nad nimi vytvofit konvexni obal. Dfive neZ tak u¢inime, musime nékteré nalezené
body odfiltrovat. Ziskané body mohou leZet velmi blizko okrajim obrazu, kde se vy-
znamné objekty objevuji jen zfidka, z toho divodu je pfed dalsi operaci odstranime. V
préci [1] opét nebylo feceno, v jak velkém prostoru od okrajii nesmi body lezet. Zvolil
jsem si konstantu dle svého uvaZeni na hodnotu 1.5S5. Proménnd S zde odpovida poca-
te¢ni vzdalenosti stfedti superpixelti mezi sebou, ziskané vypoctem (1).

Konvexni obal je mnohotihelnik nad mnozinou bodti, do kterého vSechny body z
mnoZiny ndleZi. Pokud si vybereme libovolné 2 body z mnoZiny a povedeme mezi nimi
usecku, vzdy bude leZet uvnitf nebo na okraji ziskaného mnohotihelniku. S velkou prav-
dépodobnosti bude nd$ vyznamny objekt, nebo alesponi jeho vétsi ¢ast, lezet pravé v
tomto konvexnim obalu, jak se mtiZeme pfesvédcit na obrazku 8.

Ur¢eni, kdy superpixel leZi uvnitf ¢i vné konvexniho obalu, neni v préci bliZe specifi-
kovéano. Rozhodl jsem se pro nejjednodussi feseni. Pouze uréim, jestli v mnohotithelniku
leZi stfed superpixelu, pak tam leZi i samotny superpixel. Tuto informaci si ke kazdému
superpixelu ulozime, jak je popsdno v rovnici (8), vizudlné je feSeni zndzornéno na ob-
razku 9.

(8)

Jrinformation _ {0 Superpixel leZi vné konvexniho obalu
. -

1 Superpixel leZi v konvexnim obalu

Obréizek 8 Detekce bodli a zndzornéni  Obrazek 9 Znazornéni superpixeli a je-
jejich konvexniho obalu jich sttedd, které patfi do konvexniho
obalu

Vysvétleni barevnych titvart na obrédzcich 8 a 9:
Cerveny mnohothelnik vykresleny konvexni obal,
Zluté kruznice Body nalezené Harrisovym detektorem rohf,
Zelené kruZnice Stfedy superpixelii leZicich v konvexnim obalu,

Modré kruznice Stfedy superpixelti leZicich vné konvexniho obalu.
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Na obrazku 9 1ze pozorovat nedokonalost této metody. Plocha nékterych superpixelii
hodné zasahuje do konvexniho obalu, ale stdle tam nepatfi, jiné naopak do obalu patfi,
i kdyZ jejich vétsi cast lezi vné obalu. Bylo by mozné zkoumat i dalsi parametry, jako je
vzdélenost sttedu od okraje mnohothelniku, a pfi nizké hodnoté superpixel zahrnout.
PovaZuji to ale za zbyte¢nou komplikaci, kterd by potfebovala dalsi vypocetni vykon.

Hlavni nédplni ¢lanku [1] je pfedstaveni nové metody globdlniho $ifeni, zaloZené na
pocitani geodetické vzdalenosti, kterou si ukdzeme v kapitole 3.7. Tato metoda zajisti
také detekci superpixeld, které lezi mimo konvexni obal, proto i problém nékterych su-
perpixelt ,,vypadnutych ze hry” mZeme ignorovat.

coarse __ global ~information
Sk = Ik, )

Dalsi priitkopovou ¢asti préace [1] je pouZiti hrubé charakteristické mapy, kterd je tvo-
fena vypoctem globdlniho kontrastu spolu s aplikaci konvexniho obalu. Tato mapa je
déana vypottem (9), ve kterém je "/ yysytleno ve vypoctu (8) a S7s¢ znadi
droven vyznamnosti superpixelu s indexem k.

3.4 Nalezeni sousednich superpixelti pomoci seminkového vyplnovani

K implementaci Dijkstrova algoritmu, zminéném v nésledujici kapitole 3.6 je potfeba vy-
tvofit souvisly graf. Vrcholy grafu jsou stfedy superpixelti. Cesta mezi dvéma vrcholy
existuje, pokud spolu superpixely sousedi, tudiZ maji spole¢né hranice.

Nasim cilem nyni je vybrat vhodnou metodu ke zjisténi, zdali superpixely sousedj, ¢i
nikoli. Z pfedchozich obrazku by nékteré mohlo napadnout vybrat vSech osm sousedi
ve Ctvercové miiZce, protoZe superpixely jsou téméf ¢tvercového tvaru. Z nédsledujictho
obrazku 10 vSak jasné vyplyvéa, Ze ne vidy jsou superpixely pravidelné, pfedevsim u
sloZitéjSich obrazcti. Zelené body zde znadi stiedy superpixelfl, a ¢ary mezi nimi cesty.
Podle poctu cest a jejich cilii 1ze vy¢ist, které superpixely spolu sousedi. Pfi pozorovani
zjistime, Ze superpixel sousedi nejcastéji s péti az Sesti dalsimi superpixely.

Pro nalezeni sousednich superpixelti jsem se rozhodl vyuZit metodu seminkového
vypliiovani, kterd se pouZiva pro vyplnéni ohranicené ¢asti obrazu. Zacneme definova-
nim soufadnic [z,y] pocatetniho pixelu. Pokud je pixel na soufadnicich [z,y] jiz vypl-
nény, dalsi operace s timto pixelem neprovadime. Pokud pixel neni vyplnén, vyplnime
jej a celou operaci opakujeme pro pixely na soufadnicich [z + 1,y], [z — 1,y], [z,y + 1],
[,y — 1] v pfipadé pouZiti 4cestné verze algoritmu. Tato metoda ovSem uvazuje pouze 2
stavy daného pixelu:

1. pixel neni vyplnén - opakujeme operaci pro sousedni pixely,

2. pixelje vyplnén - dalsi operace s timto pixelem neprovadime.

Pro tsporu paméti vyuzivam matici indext, kterd obsahuje u kazdého pixelu infor-

maci do jakého superpixelu nélezi. Indexy jsou samoziejmé vzdy celd kladnd ¢isla, proto
jsem si stanovil, Ze zdpornd ¢isla detekuji vyplnéni pixelu. Narazil jsem ale na problém s
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indexem 0, protoZe jeho vysledek po vynasobeni —1 je opét 0. Inspiroval jsem se dvojko-
vym doplitkem, a vytvofil vzorec (10) pro vypocteni zdporného indexu. Zde k znamena
index pixelu a k¢4 jeho zapornou hodnotu. Vyhoda tohoto vypoctu je symetric¢nost, tu-
diZ jej mtzu pouzit pro pfevedeni z kladného na zaporny index a zpét, aniz bych pro
zpétny pievod potieboval jinou funkci. Pokud zjistime, Ze index prochdzeného pixelu je
jiny, nez index superpixelu ktery prochdzime, narazili jsme na souseda a jeho index si
uloZime. Nesmime v3ak zapomenout, Ze sousedni superpixel jsme jiz mohli prochazet
vyplriovacim algoritmem a index miize byt i zdporny. V tom piipadé musime ziskat zpét
kladny index pouZitim vypoctu (10).

kneg = (k% —1) — 1 (10)

Nejjednodudsi implementace algoritmu seminkového vypliovani je pomoci rekur-
zivni funkce. To sebou nese ale riziko preteceni zdsobniku. Pokud jsem program spoustél
na rozmérové malych obrézcich, tento problém nenastal. V. momenté, kdy jsem pouZil
obrédzek vétsi, program zacal vyhazovat vyjimky ,Stack overflow”. BohuZzel tento druh
vyjimky v C++ nelze odchytit a po hledéni jak problém vyfesit jsem naSel pouze rady, Ze
program musi byt napsén tak, aby tato vyjimka nikdy nemusela byt vyhozena. Rozhodl
jsem se pro odstranéni rekurzivni funkce a vyuzil datové struktury ,stack”, do které
uklddam soufadnice nésledujicich bodt ke zpracovani.

Obrazek 10 Ukéazka cest mezi superpixely nalezenymi pomoci se-
minkového vypliovani
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Pokud si pozorné prohlédneme obrazek 10, zjistime, Ze cesta je nékdy nakreslena
i mezi superpixely, které navzdjem sousedni nejsou, coz je dusledek dfive zminénych
,orphans”. Nas algoritmus zah4ji vypliiovani vzdy ze stfedu superpixelu a postupuje k
jeho okrajiim. Pokud narazi na jinou hodnotu indexu nez je index aktualné prochdzeného
superpixelu, uloZi si jej jako nového souseda. Timto zptisobem se do cesty miiZe postavit
,orphan”, jehoz hlavni ¢ast je vzdédlena a s prochdzenym superpixelem viibec nesousedi.
Presto si jej uloZime jako souseda, a poté vznikaji nepfesnosti pfi hleddni nejkratsi cesty
v grafu.

3.5 Urceni vzdalenosti sousednich superpixelt

Pokud jiZ mame zjistény sousedy jednotlivych superpixeld, je potteba spocitat cenu cest
k témto sousednim superpixelim. Dijkstriiv algoritmus popsany v kapitole 3.6 se v riiz-
nych tpravach pouZziva pro planovéni tras v GPS navigacich. Cena cesty tak mtzZe byt
urcena podle vzddlenosti pro hleddni nejkratsi cesty, nebo podle rychlosti na danych tse-
cich pro hledani nejrychlejsi cesty.

V naSem pfipadé je cena cest urcena geodetickou vzdalenosti, neboli barevnym rozdi-
lem sousedicich superpixeld, kterd se vypocte podle vzorce (11). Parametry ¢ a j oznacuji
indexy sousedicich superpixelti, mezi kterymi chceme cenu cesty, znatenou P(i,j), vy-
pocitat.

P(i, j) = \/(li —15)* + (ai — a;)? + (b — bj)? (1)

Nesmime zapomenout, Ze hodnotu barevného rozdilu je potieba pocitat v Lab ba-
revném spektru. Vyslednou hodnotu si uloZime jako délku cesty, kterou poté budeme

N2

vyuZzivat pro hledani nejvyhodnéjsi cesty mezi superpixely.

3.6 Implementace Dijkstrova algoritmu

A

Pro dalsi pocitani globalniho geodetického Sifeni v kapitole 3.7, je potfeba nalézt mezi
superpixely, které nejsou sousedni, nejkratsi cestu, abychom ziskali geodetickou vzdé-
lenost. V kapitole 3.4 jsme ziskali sousedy vSech superpixelti a v podkapitole 3.5 jsme
spocitali mezi nimi vzdalenost. To dostacuje k vytvofeni souvislého grafu, jehoZ vrcholy
jsou stiedy superpixelil, a nyni mtizeme piejit k hledani nejkratsi cesty mezi libovolnymi
superpixely. Autofi vyuZili Dijkstrav algoritmus, ktery patfi mezi nejzndmé;jsi.

Vytvofil jsem si ttidu SuperPixel, kterd obsahuje proménné pro vypocet hrubé charak-
teristické mapy. A také seznam cest, které z daného superpixelu vychazeji. Cesta je opét
reprezentovana tfidou s ndzvem SPPath. Zde si potfebuje uchovat informaci o délce, ne-
boli vaze, cesty a pocate¢niho i koncového superpipixelu. VSechny proménné v obou
tfidach jsou instan¢ni, pocdte¢ni a koncovd proménnd je pointer na datovy typ SuperPi-
xel, seznam cest je aplikovan pomoci datové struktury vector, ktery uchovava pointery na
ttidu SPPath.

Prvnim krokem Dijkstrova algoritmu je nastaveni vzdélenosti do vSech vrcholt v
grafu na nekone¢nou hodnotu. V naSem pfipadé je vzdalenost redlné ¢islo, a maximalni
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hodnotu ziskdme konstantou DBL_MAX, vyjimkou je vrchol, ktery je vychozi, tomu na-
stavime vzddlenost na hodnotu 0. Nyni zac¢ina cyklus, ktery bude probihat do doby, nez
projdeme vsechny vrcholy grafu:

e Jako aktudlni vrchol ozna¢ime ten, ktery jesté nebyl zpracovan a mé nejkratsi vzda-
lenost od vychoziho vrcholu.

e Aktudlni vrchol ozna¢ime jako zpracovany. To znamend, Ze jiZ z néj pocitdme vzda-
lenosti k sousednim vrcholtim.

e Spocteme vzdélenosti do sousednich vrchold, které jesté nebyly zpracovany.

e Vzdélenost k sousednimu vrcholu pfipocteme ke vzdalenosti aktudlné prochéze-
ného vrcholu a uloZime. Pokud sousedni vrchol nema uloZenou kratsi vzdalenost
z pfedchozich vypocta.

Z vyse uvedeného postupu je patrné, Ze Dijkstrtiv algoritmus pfi svém dokonceni
ziska z vychoziho vrcholu cesty ke vSem ostatnim vrcholim. Toto chovani miize byt
mnohdy pfitéZi, pro nasledujici vypocty je to ale obrovskou vyhodou, protoZe pii po-
¢itani geodetického sifeni budeme od jednoho superpixelu potfebovat vzdalenosti cest
ke vSem ostatnim. Z toho d@ivodu si uloZime vSechny cesty, ne jen tu kterou jsme potte-
bovali.

V nasi implementaci je také lehce upraven krok ¢. 4. Dfive neZ vypoctenou vzdale-
nost pficteme k celkové vzdélenosti aktudlné prochdzeného vrcholu, je potieba provést
vypocet (12). D, oznacuje vyslednou vzdélenost k pfipocteni, d znaéi délku cesty a u(-)
je krokova funkce popsana v rovnici (13). Proménnd dj je mez pro vyvazeni malych ba-
revnych rozdild, tuto hodnotu 1ze ménit spoustécimi parametry viz sekce 4.

Dy(d) = u(d — do)d (12)

Stejné jako proménna dy, ani krokovd funkce u(-) nebyla bliZe specifikovdna a musel
jsem opét vymyslet vlastni feSeni. Pro vétsi moZnost pfizptsobeni jsem se rozhodl misto
ostré krokové funkce pouzit Logistickou funkci, kterd je popsana vzorcem (13). Jednotlivé
proménné jsem urcil experimentdlné, ale pomoci spoustécich parametrti popsanych v
kapitole 4 je 1ze ménit a zaddvat miZeme redlna ¢isla v celém rozsahu. Na obrazku 11 je
znazornén graf pro vychozi hodnoty nasledné vysvétlenych proménnych:

ry Rozsah hodnot na ose y. Vychozi hodnota je 2,
o, Posun stfedu Logistické funkce na ose z. Vychozi hodnota je 2.8,
s Strmost pfechodu z hodnoty 0 na hodnotu r,. Vychozi hodnota je 4,

do Mez pro vyvazeni malych barevnych rozdili, vychozi hodnota je 0.005.

(13)



19

08

06

04

02

02

Obrazek 11 Graf Logistické funkce

3.7 Vypocet globalniho geodetického Sireni

Jak jiz bylo zminéno, hlavni ndplni ¢lanku [1] je pfedstaveni nové metody globalniho
geodetického Sifeni, kterd presnéji uréi nas vyznamny objekt. VyuZijeme hrubou charak-
teristickou mapu a budeme Ssifit geodetickou energii jednotlivych superpixelti ke viem
zbylym v zavislosti na geodetické vzdélenosti. Toho dosdhneme vypoctem (14), ktery

provedeme pro vSechny superpixely.

}(real
Sﬁropagatzon _ Z fj_}kS]c'oarse (14)
J

vy

Vysledkem SP"P*9*""" je §ifend energie superpixelu s indexem Fk, ktery nabyva hod-
not [0, Kyeqr — 1], v&i véem ostatnim superpixeliim s indexem j. Hodnota S50 je cha-
rakteristickd energie superpixelu ziskana v sekci 3.3 a f;_,, je intenzita $ifeni mezi super-
pixely s indexy j a k ziskana vypoctem (15).

1
Ji—k = Ne_'gd(Rk’Rj) (15)
}(rﬁal
N =Y Pl (16)
J

Konstanta # byla pro nenormalizované hodnoty barevného prostoru Lab stanovena
na hodnotu 0.05. Pro normalizovani charakteristické energie je N definovdno vypoctem
(16). Vzdalenost mezi superpixely s indexy k a j oznacena d(Ry,, R;) musi byt vypoctena
Dijkstrovym algoritmem, protoze dané superpixely nemusi byt sousedni.
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3.8 Vykresleni ofezové masky

Z Mz

Zavérecnym tkolem je vytvoreni ofezové masky, ve které jsou ¢erné ¢asti neduiileZité, na-
opak bilé ¢i Sedé jsou soucasti naseho vyznamného objektu. Vykresleni masky je shodné
s procesem vykreslovani superpixelti, popsanym v kapitole 2.5. Nyni vSak budeme vyu-
Zivat pro barevné hodnoty tidaje ziskané geodetickym Sifenim popsané v kapitole 3.7.
Hodnotu SY" """ pro viechny pixely normalizujeme na rozsah [0, 255] podle vzorce
(17). To ndm umozni normalizované tdaje pfimo uklddat jako barevnou hodnotu do
vystupniho souboru. Obraz pro vystup musi byt definovdn pouze s jednim 8bitovym
kandlem, abychom nemuseli nastavovat vSechny RGB kandly, ¢imZ vytvofime obraz ve
stupnich Sedi. Vyslednou ofezovou masku si mtiZete prohlédnout na obrazku 12.

_ propagation
MaZpropagation = max Sk
0<i<Kreal
. _ . propagation
MiNpropagation = 1Ml Sk
0§1<Kreal
propagation .
lobal S — MiMpropagation
Fyoe = —k s 255 (17)

MaZpropagation — MiMpropagation

Obréazek 12 Vyslednd ofezova maska
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4 Parametry programu

vvvvvv

pracich zdokumentovéno ani specifikovano. Casto jediné vysvétleni bylo frazemi podob-
nymi, jako je tato: ,,Where u(-) is step function”. Proto jsem véts§inu proménnych umoznil
zadavat jako parametry pfi spousténi programu. Nékteré z nich jsou povinné a je nutné,
aby je uZivatel zadal. Zvolit jejich spravné hodnoty mtize byt ze zac¢dtku dosti ndro¢né,
ale nelze je univerzalné urcit pro vechny pifipady. Ostatni proménné, které nebyly vy-
svétleny, jsem urcil metodou ,,pokus omyl”. Pokud ale nebudou vyhovovat, mizeme je
pomoci spoustécich parametrii libovolné ménit.

Spoustéci parametry napsdny mezi hranatymi zdvorkami jsou nepovinné, a nemusi
se dodrZet jejich potadi, jak je uvedeno v pfedpise. Pofadi se musi dodrZet pouze u po-
vinnych parametra. Pfedpis:
zdrojovy cilovy K CT [-M pravidelnost] [-GB rozsahX [rozsahY ] [-SP cesta] [-IPL] [-CH cesta]
[-SF prah rozsahY posunX strmost]

zdrojovy Nazev obrazku, ktery chceme zpracovat.

cilovy Nézev souboru, do kterého uloZime vyslednou masku.

K Pocet superpixelfi, které se vygeneruji. (Vice v kapitole 2.2)

CT Prah Harrisova detektoru rohu, redlné &islo v rozsahu 0 — 255. (Vice v kapitole 3.2)

-M Uroveit dodrZovani kontur vs. pravidelnost superpixelt. Zaddva se celé &islo v roz-
sahu 0 — 40. Vychozi hodnota je 40. (Vice v kapitole 2.2)

-GB Priimér Gaussova vyhlazeni. RozsahX i RozsahY je pfirozené liché ¢islo. RozsahY
je nepovinny, a bude mit shodnou hodnotu jako RozsahX, pokud nebude zadan.
Vychozi hodnota pro oba rozsahy je 5. (Vice v kapitole 2.7)

-SP Naézev souboru, do kterého uloZime obrédzek s vygenerovanymi superpixely.

-IPL Pti zadédni se program neukondi pfi zaplnéni vice neZ 40% obréazku klicovymi body
z Harrisova detektoru. (Vice v kapitole 3.2)

-CH Nazev souboru, do kterého uloZime obrazek s vykreslenym konvexnim obalem.

-SF Parametry krokové funkce viz rovnice (13). VSechny hodnoty jsou redlna &isla bez
omezeni. (Vice v kapitole 3.6)

prah Mala hodnota, kterd se odecita od vypoctené délky mezi superpixely. Vychozi
hodnota je 0.005.

rozsahY Rozsah hodnot pro osu y, pocatek je v 0. Vychozi hodnota je 2.

posunX Posun stfedu logistické funkce po ose x. Vychozi hodnota je 2.8.

strmost Urcuje strmost pfechodu logistické funkce mezi hodnotou 0 — rozsahY.
Vychozi hodnota je 4.
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5 Vysledné vygenerované masky

Obrazek 13: Zdrojovy obrédzek nalevo, a vygenerovand maska programem napravo
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6 Zhodnoceni prace

V préci jsme si popsali implementaci mnoha algoritmi, které nas postupné dovedly k
vyslednému detekovani vyznamnych ¢ésti v obraze. Zavére¢ny vystup programu je ofe-
zovda maska, jejiz svétlé casti by mély byt soucasti vyznamného objektu, zatimco tmavé
¢asti by nemély byt dtleZité viibec. Ne vZdy je vSak detekce tispésn4, a jsou zndzornény
pouze zdjmové ¢asti obrazu, jak jsme se mohli pfesvédcit.

Zapocali jsme tvorbou superpixeld, které by mély nds obraz rozdélit na atomické pii-
blizné stejné velké ¢asti. Tato operace je klicova pro dalsi vyuZziti a musela byt provedena
kvalitné, abychom naslednym pouZivanim nendsobili chyby vzniklé ihned na zacatku.
Prvni problém nastal, kdyZ jsem nasSel vice verzi ¢lanku, jak superpixely generovat, a v
obou byl zminén jiny vypocet vzdalenosti pixeld. PouZiti riznych vzorct ale nepfineslo
tak velké zlepSeni, jakého jsem dosahl pouzitim 32bitové hloubky kazdého barevného
kandlu. Zvétseni barevné hloubky je ¢isté implementa¢ni zélezitost, kterou jsem se roz-
hodl vyuzit. Nemd nic spole¢ného s odbornym ¢lankem, protoZe v ném o implementaci
programu neni viibec zminka, popisuje pouze postup. I pii vyuziti vétsi barevné hloubky
jsem nebyl s vysledky spokojen. Mnohdy vznikaly superpixely s velmi nepravidelnym
tvarem, pfipadné obsahovaly odtrZzené ¢ésti zvané ,orphans”, které nebyly soucésti ce-
l1ého superpixelu. Na vyfeseni téchto problémiu v ¢lanku upozortiovali a navrhovali fe-
Seni vynuceného spojent, jehoz algoritmus vSak nepopsali. Ja se misto toho rozhodl vyuzit
Gaussovo rozostteni, které dle mého nazoru bude rychlejsi a zlepSeni je velmi zietelné,
pfesto u slozitéjsich obrazkt ,orphans” ¢asti mohou vznikat.

Dalsi algoritmy se tykaji jiZ samotné problematiky detekovani vyznamny ¢asti, které
na z4avér vykresli zminénou ofezovou masku. Bezproblémové bylo ziskani globadlniho
kontrastu jednotlivych superpixeli vii¢i vSéem ostatnim, coZ se ovSem neda fici o zis-
kani konvexniho obalu, ktery by nam mél pfibliZit vyznamné ¢ésti. K vytvofeni obalu
je zapotfebi ziskat body, které jsme detekovali pomoci Harrisova detektoru roht, a zde
nastaly hned 2 problémy. Prvni problém byl ur¢eni meze pro hledani bodfi, coz je vsak
nutné zadat uZivatelem a nemusi byt jednoduché mez zvolit spravné. Pokud zvolime
$patnou hodnotu, ziskdme body téméf v kazdém pixelu, nebo naopak dostaneme maly
pocet bodt. Snazil jsem se problém vyftesit pouzitim jiného detektoru rohti, konkrétné
metody SIFT, v tomto pfipadé jsem ale dostal vZdy obrovské mnozZstvi bodt. Jako dalsi
krok bylo odebréni klicovych bodt v urcité vzdalenosti od okraje, ale nebylo specifiko-
vano jak velkd tato oblast ma byt, proto jsem si hodnotu ur¢il dle svého uvéazeni. Poté
jsme jiz mohli vytvofit konvexni obal nad body, které zistaly.

Dale bylo potteba zjistit, které superpixely leZi v ziskaném konvexnim obale a které
mimo néj a zde vznikl dalsi problém. Nebylo specifikovdno jak urcit jejich vzdjemnou
polohu, z toho divodu jsem se rozhodl pro nejleh¢i a nejrychlejsi feSeni, urceni zda v
konvexnim obale leZi stied daného superpixelu. Nyni nasleduje vypocteni globalniho $i-
feni geodetické energie superpixelti, kde se vyuziva pro ziskdni vzdélenosti Dijkstrav
algoritmus. Clének popisujici detekovani vyznamnych &asti také netesi implementaci
jednotlivych &asti, takZze zptisob implementace byl plné v mych rukou. Abychom mohli
implementovat algoritmus pro hledani nejkratsi cesty v grafu, musime tento graf prvné
vytvofit. Pro ziskdni cest mezi superpixely jsme museli zjistit, které jsou navzdjem sou-
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sedni. Implementoval jsem jednoduchy algoritmus seminkového vypliiovéni, ktery bylo
potieba lehce upravit naSim potfebam. Pfi hledani nejkratsi cesty Dijkstrovym algorit-
mem jsem narazil na dalsi problém. Na délky jednotlivych cest pfi pocitdni se aplikuje
vypocet, ve kterém od délky odecitdme mez, a také obsahuje krokovou funkci. BohuZzel
ani mez, ani krokovd funkce nebyla specifikovdna a ur¢il jsem vSechny proménné po-
kusem. Z dtvodu velkého poétu proménnych uréenych metodou ,pokus omyl” jsem
se rozhodl vyuZivat spoustéci parametry, pomoci kterych mtiZeme vSechny proménné
ménit. Opét to ale ztéZuje vyuziti algoritmu, protoZe nastaveni nemusi byt jednoduché.

Program by ur¢ité bylo mozné zlepsit testovanim jednotlivych funkci a jejich optima-
lizaci. Také by se mohl navrhnout algoritmus pro spravné zjisténi proménnych, které jsou
nyni ur¢eny pokusem, nebo je musi zaddvat uzivatel pii spousténi programu. PfestoZe
podle autorti, je SLIC nejrychlejsi algoritmus pro ziskdni superpixeld, dle mého ndzoru
je pomaly. Asi jsem mél zkreslenou pfedstavu o rychlosti programu, ale jeho vyuZiti v
redlném case, napiiklad zpracovani videa, mi pfijde nemozné.
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