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Abstrakt

V ptedlozeném c¢lanku je popsan zpusob detekce hran objektu digitalni fotografie za podpory
baliku podprogramti ImageTools programu Maplell. Zpracovavand barevna digitalni
fotografie je nejprve prevedena na fotografii ¢ernobilou — ve stupnici Sedé, po té je stanoven
prah Sedé nejlépe odliSujici objekt od pozadi a cela fotografie je prevedena na pouze
cernobilou, tak aby objekt byl zobrazen bile na ¢erném pozadi nebo obraceng.

V dals$im kroku se od sebe odectou obrazy dilatovaného a erodovaného objektu, vysledkem je
bila obrysova kifivka objektu na ¢erném pozadi. Tuto kiivku je mozné za pomoci metody
nejmensich Ctvercli aproximovat polygonem, pficemz maximalni délku jednotlivych stran
polygonu je mozné meénit v zavislosti na pozadované presnosti aproximace. Soufadnice
jednotlivych vrcholli polygonu je mozné ulozit do souboru jako vstupni data pro dalsi
zpracovani, napiiklad stanoveni zakladnich rozméru télesa.

Presented paper deals with the problematic of object edge detection, where the object is
imaged in the form of digital photography. The aproach has been realised using the
ImageTools package of the Maplell software. The first step is represented by conversion of
the colour digital photography to the black and white photography (gray scale). This step is
followed by determining the gray tone, which shows the best contrast between the object and
its background. The picture is converted to pure black and white image — the object is white,
the backgound is black, or vice versa.

The following step is reading the edges of dilated and eroded object, leading to the creation of
the white contour line situated on the black background. This line can be approximated by
polygon — by use of least square method. The maximum length of individual polygon sides
can be modified according to required approximation accuracy. Polygon edge coordinates
can be saved to the file as source data for following processing — object dimensions
determination for example.

1. Prace s bitmapovym obrazem

Nejprve je nutné inicializovat potiebné programové baliky, obraz uréeny ke zpracovani
na¢teme pomoci ptikazu Read z baliku ImageTools. Zobrazime jej ptikazem Preview.
> restart:

>with(ImageTools): with(LinearAlgebra): with(plots):
>V1:=Read("'Bl1.jpg™):

>Preview(V1l);



Obrazek 1. Zpracovavany objekt - broskev

Dalsim krokem je ptevod obrazu do stupnice Sedé¢, dale zjistime pocet fadkt a sloupcu
bitmapy. Vysledek konverze je mozné opét zobrazit.

>V2:=ToGrayscale(V1):

>Cd:=op(2,0p(2,V2)[1]): Rd:=0op(2,0p(2,V2)[2]):

>Preview(V2);

100

300

400

Obrizek 2. Obrazek po konverzi do stupnice Sedé

Hranu kontrastu uréime pomoci histogramu. Obraz byl jiz od samého vzniku pldnovéan pro
digitalni zpracovani, proto je objekt umistén na kontrastni, v tomto pfipadé cerné, pozadi. O
tom zda zpracovavany pixel patii k objektu nebo k pozadi rozhodne jeho poloha
v histogramu. Pixely pied lokdlnim minimem histogramu v levé Casti patii k pozadi, za nim
Jjiz k objektu.

>PlotHistogram(V2,view=[0..1,0..2000]);
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Obrazek 3. Histogram ve stupnici Sedé
> Hg:=convert(Histogram(V2), list):
>edge:=min(Hg[1--128][1]):

>edge:=seq( if (Hg[J]=edge,j/255. ,NULL),j=1..128)[1];
edge :=0.2705882353

Nyni je jiz mozné obraz konvertovat na Cernobily. Bilé pixely patii k objektu, ¢erné jsou
pozadi. Vysledek konverze si opét prohlédneme.
>V3:=map(u->"if (u>edge,1,0),V2):
> Preview(Array(V3,datatype=float[8]));
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Obrazek 4. Objekt po konverzi do ¢erné a bilé



Obrys objektu nalezneme jako rozdil dilatovaného a erodovaného obrazu. Velikost dilatace a
eroze je jeden pixel. Aktudlni dilatovana ¢4st obrazu je uloZena v proménné V41, dilatovana
v V42. Vysledek si opét znazornime.
>V4:=Matrix(l..Cd-1,1..Rd-1):
>for 1 from 1 to Cd-1 do;
for j from 1 to Rd-1 do;
V4al:=max(V3[i,j].,V3[i+1,j],V3[i,j+1],V3[i+1,j+1]);
V4a2:=min(V3[i,j].V3[i+1,j],V3[i,j+1],V3[i+1,j+1]);
VA[T,j]:=round(V41-V42);
end do;
end do:
> Preview(Matrix(V4,datatype=Float[8])):
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Obrazek 5. Obrys objektu

Nasledujici ptikaz ,,vytahne* z ¢ernobilé bitmapy objektu souradnice nenulovych pixeld, které
ulozime do seznamu pro dal$i zpracovani.

>PR:=map(u->[lhs(u)],[op(2,VA)[]1D):

>save PR, "PR.sav':

2. Serazeni seznamu bodu

Pfedchozi operace byly velice ndrocné na spotiebu operacni paméti. Proto je vhodné
mezivysledek ulozit a Maple restartovat. Pokud si vykreslime seznam bodi na hrané objektu,
zjistime, ze objekt je velmi dobfe reprezentovan, body jsou vSak uspotadany nahodné, takze
vysledny obraz plsobi velmi chaoticky.

> restart;

>with(ImageTools): with(Student[LinearAlgebra]): with(plots):

>read "PR.sav':

>plot(PR);
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Obrazek 6. Znazornéni bodi na obrysu télesa

Predpokladejme, Ze budeme hledat bod, ktery je nejblize k jiz nalezenému bodu, a to do
vzdalenosti dvou pixell. Nejprve vytvorime seznam vsech odpovidajicich vektort.
>L:=2:
>Dir:=subs([0,0]=NULL, [seq(seq([i,j],i=-L..L),j=-L..LDD;
Dir = [[_2, _2], ['la _2], [09 '2]5 [13 _2], [2, '2]5 ['2> _1], ['15 -1 ]> [0, _1], [13 _l]a [2> _1],
[_2, 0]5 [_17 0]7 [15 O]a [2a 0]5 [_2: 1]: [_15 l]a [0, 1], [1, 1]: [25 1]: [_2a 2]a [_15 2]: [05 2]3

[1,2],[2,2]]

Ze seznamu vytvofime matici, pfi¢emz v jejim prvnim sloupci bude délka vektoru, ve druhém
jeho orientace a ve tfetim a ¢tvrtém sloupci jeho soutadnice.
>nu:=nops(Dir);
>Dir:=Matrix(map(u->[op(evalf(polar(u[1]+1*u[2]))).,u[]1]l.Dir)):
Radky matice sefadime nejprve podle prvniho sloupce, pak podle druhého. Vektory tak budou
sefazeny podle velikosti a sméru.
> test:=true:
>while test do;
test:=false;
for j from 1 to nu-1 do;
it Dir[j,1]>Dir[j+1,1] then
Dir:=SwapRow(Dir,j,j+1); test:=true;
elif Dir[j,1]=Dir[j+1,1] then
if Dir[j,2]>Dir[j+1,2] then
Dir:=SwapRow(Dir,j,j+1); test:=true;
end if;
end i1f:
end do;
>end do:

Nyni najdeme bod s nejvyssi hodnotou soutadnice x.



> MaxX:=max(map(u->u[1],PR)[D);
> Maxy :=max(map(u->"1f (u[1]=MaxX,u[2],NULL),PRY[D:

sefazené body. Body, kterymi jsme jiz prosli, z tfidéného seznamu vylou¢ime.
>W:=[[MaxX,MaxY]]: n:=nops(W): N:=1: j:=0:

>while j<=nu do;
>  PR:=subs(W[n]=NULL,PR):

>  pt:=W[n]; npt:={}: j:=1;

> while npt={} and j<=nu do;

> npt:={pt+[Dir[j,3].Dir[j,4]1} intersect {PR[]1};
> 3=t

> end do:

> W:=[W[],npt[1];

>  n:i=n+l;

>end do:

Setfidény seznam ulozime pro dal$i zpracovani. Vykreslime vysledek pfedchozi ¢innosti.
Z Obrazku 7. je zfejmé, Ze naSe akce byly uspésné. Jesté je vhodné poznamenat, Ze body,
které zbyly v seznamu PR, jsou soufadnice pfipadné dal$i hrany. Tuto hranu mizeme snadno
odhalit pokud zopakujeme vSechny piikazy od stanoveni hodnoty MaxX. Obsahuje — li
seznam PR dalsi hrany, opét cely postup zopakujeme. Na zavér zjistime celkovy pocet bodl
v obrysu a seznam ulozime pro dal$i zpracovani.

>W1lz=W:

>plot({W1});
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Obriazek 7. Vykresleni setfidéného seznamu bodii

>nops(W1); o1l



>save W1, "Wl.sav':

3. Useckova aproximace obrysu

Usecky, aproximujici obrys, nalezneme pomoci metody nejmensich &tverctl. Pokusime se
nalézt useCky po Castech minimalizujici sumu kvadrati vzdalenosti bodii obrysu od hledané
usecky. Popis usecek, resp. ptimek jim odpovidajicich, provedeme v parametrickém tvaru.
el a e2 je parametricky tvar hledané piimky, €3 a €4 je pfimka na ni kolma, prochazejici
libovolnym bodem obrysu.

> restart;

>with(plots):

>el:=x=k*cos(phi)+Qx; e2:=y=k*sin(phi)+Qy;

>e3:=x=-1*sin(phi)+X[1]; ed4:=y=1*cos(phi)+Y[i];
>Sol_kl:=solve({subs(el,e3),subs(e2,ed4)}.{k,1}):

dO je vzdalenost libovolného bodu obrysu od hledané piimky. Predpokladejme, Ze tato
primka, resp. jeji ¢ast, bude aproximovat body obrysu, jejichz potadi je v seznamu bodii mezi
N1 a N2. Provedeme soucet kvadrati vzdalenosti téchto bodl od hledané primky.
> do:=simplify(subs(e3,e4,Sol_ kI, (x-X[I]D"2+(y-Y[i]D"2));
d0 =2 sin(¢) cos(9) ¥, Ox — 2 sin(¢) cos(¢) ¥, X, — 2 sin(¢) cos(¢) Oy Ox
+ 2 sin($) cos(¢) Oy X+ cos(¢)? ¥, =2 cos($)? ¥. Oy + cos($)> Oy2 + Ox* =2 Ox X + X
—cos($)® Ox* + 2 cos($)* Ox X, — cos()* X,2
>d:z=map(u->simplify(sum(u, i=N1._.N2)),d0);

d:=2sin(¢) cos(d) Qx[z Y] 2s1n(¢)cos(¢)[z YXJ

i=NI i=NI

+2(=N2+NI-1)sin(¢) cos(d) Oy Ox + 2 sin(d) cos( ) Qy( Z X,J

i=NI

i=NI i=NI

N2 N2
+ cos(¢)2£ > Yin — 2 cos($)> Qy( > Yl_j —(=N2+ NI —1) cos($)*> Oy*

N2 N2
—(—N2+N1—1)Qx2—2Qx[Z Xl)+(z XI.ZJ+(—N2+N]—1)COS((|))2Qx2

i=NI i=NI

N2 N2 )
+ 2 cos()? Qx[ Z Xl]—cos(d))z[ Z X J

i=NI i=NI

Vzhledem k tomu, ze sumace se budou opakovat ¢asto, vypocet vyrazné zrychlime, pokud
tyto sumace vypocteme separatné a v dalSich vypoctech jiz budeme dosazovat vypoctené
hodnoty.

>sigma:=selectfun(d,sum);

N2 N2 ) N2 N2 )
(XX YN Y VY vx Y A

i=NI i=NI i=NI i=NI i=NI
>Su_1:=[seq(sigmalj] Slgma[j] _]_l nops(S|gma))]

Su_I = [ZX ZI,ZY ZZ,ZY—Z3,ZYX 24,2)(__2}

i=NI i=NI i=NI i=NI i=NI



>Bs_l1l:=map(u->rhs(u)=lhs(u),Su_1);
N2

N2 N2 ) N2 N2 )
Bs_I :{21= 2 X T,= 2 Y, 5= D YL T= ) VX, 3= ZX,}

i=NI i=NI i=NI i=NI i=NI

Proménna d nyni obsahuje celkovou sumu kvadratt vzdalenosti. Pro zadana N1 a N2 je
funkci pouze ¢, QX a Qy. Pro tyto proménné nalezneme globalni minimum. Pro ¢ je d
kvadratickd, lze tedy ocekéavat dvé hodnoty ¢, pficemz jedna bude odpovidat globalnimu
minimu, druha maximu.

>d:=subs(Su_1,d):

>dgx:=numer(diff(d,Qx)):

>dqgy:=numer(diff(d,Qy)):

Hodnoty QX a Qy jsou velmi jednoduché, navic neobsahuji ¢. Zato derivace d podle ¢ je
pomérné komplikovana. Provedeme proto jeji zjednoduseni.

> Sol_Q:=solve({dgx,dqy},{Qx,Qy});
)

— I ! _
S0l Q ={0x=—— N 1

)y

2

T N2iNI-1)

Oy =
> df:=difF(d,phi);
df =2 cos($)? Ox T, — 2 sin($)> Ox =, - 2 cos($)> , + 2 sin($) £,

+2(=N2+NI—-1)cos($)*Qy Ox —2 (=N2+ NI — 1) sin($)*> Oy Ox + 2 cos($)> Qy z
- 2sin($)* Qy X —2cos(¢) X, sin(¢d)+ 4 cos(¢) Oy X, sin( )

+2(=N2+ NI —1)cos(¢) Oy*sin($p)—2 (=N2+ NI —1) cos($p) Ox*sin(¢)
—4cos(9) Ox X, sin($) + 2 cos(¢) Z, sin(¢)

> dfs:=Factor(numer(subs(Sol_Q,df)))/2:
>dfs:=collect(dfs, [cos,sin]):
> sigma:=map(u->remove(has,u,phi),{op(dfs)}):
>Su_2:=[seq(sigmalj1=S[J]1.J=1--nops(sigma))];
>Bs_2:=map(u->rhs(u)=lhs(u),Su_2);
Bs 2:=[S,=-S N2+%,N2-% -3, '+ -5 NI+%,+3Z NI,
S,=%,%,+%,NI-%,-%,N2,S,=-5,NI+%,- % %, +3%,N2]

Nyni jiz derivace vypada velmi pfehledné a neni obtizné nalézt jeji feSeni.
>dfs:=subs(Su_2,dfs);
dfs == S, cos($)*+ S, sin($) cos($) + S, sin(p)*

>Sol_phi:=solve(dfs,phi):
>Sol_phil:=phi=Sol_phi[1];
Sol_phi2:=phi=Sol_phi[2];

Sol _phil = ¢ = —arctan| -

1S1—A/S12—4S2S3]

2 S,

| S,+4/S°-48,8,
Sol_phi2 = ¢ = —arctan| -

2 S,



Pro jednotliva feSeni ¢ pfipravime substituci za odpovidajici sin(¢) a cos(¢).

>SinCos_1:=[simplify(map(u->sin(u),Sol_phil),symbolic),
simplify(map(u->cos(u),Sol_phil),symbolic)];

>SinCos_2:=[simplify(map(u->sin(u),Sol_phi2),symbolic),
simplify(map(u->cos(u),Sol_phi2),symbolic)];

2
] (S,—4/S, —48,5)/2
- ,
stzﬁsf—slA/Sf—ztszs3 ~28,8,
75,

cos($) = — 2
«/2S2+Sl—S1 S’-45,5 -28,8,
2
1 (S, +4/S =45 8,42
SinCos 2 = sin((l)):—E 1 1 293 \/7 ’
stzﬁslﬁsl S’-45,5-28,8,
28,
J 2, g2 ﬁ
285, +8 +8,4/8, —-48,5,-25,85,

Rovnice €4 popisujici hledanou ptimku, tak pro prvni a druhé ¢ ziskéd dva mozné tvary.
>ed:=numer(simplify(subs(k=solve(el,k),Sol_Q,(Ihs(e2)-rhs(e2))))):
>edl:=collect(numer(simplify(subs(SinCos_1,e4))),[x,y]D):;
>e42:=collect(numer(simplify(subs(SinCos_2,e4))),[x,.vyD);

edl =:[2 (-N2S,+N2./S '~ 48,8, + NI S ~NI./S ~4S,S -8 +./S ~45 5 )x
2 (28,28, N2+2S, NI) y+ 2 (2,8, -%,4/S 45,5, +25,%))

42 =1[2 (-N2S,~N2./S "~ 48,8, + NI S +NI./S ~4S,S -8 /S ~45 5 )x
2 (28,28, N2+2S, NI) y+ 2 (2,8, +%,4/S 45,8, +25,%)

SinCos_1 :=| sin(¢) =

cos(¢) =

4. Vypocet

Nacteme data, zjistime jejich pocet a vytvorime seznamy soufadnic X a Y. K témto seznamliim
pfidime na konec jesté Ctvrtinu jejich pocatku. Budeme tak mit jistou, Ze hledané usecky
uzaviou cely obvod objektu.

>read "Wl.sav':

> Nu:=nops(Wl):

>nu:=Floor(Nu/4):

> Xz=map(u->ul[1], [Wi1[].Wi[1..nu][1D):

>Y:=map(u->ul[2], [Wi1[].Wi[1..nul[1D:

>Digits:=24:

Nejprve musime rozhodnout, které feSeni pro ¢ je spravné. Provedeme vypocet usecky
aproximujici ptiblizné 15° obvodu.
>N1:=1: N2:=round(Nu/24):



>Bs_1F:=evalf(Bs_1);
>Bs 2F:=evalf(subs(Bs_1F,Bs 2));
Bs IF :=[% =26699,% = 14699, X, = 0.3245035 107, X, = 0.5859484107, X = 0.1063958710%]

Bs_2F =[S, =0.1341016107, S, = -136827, S, = 136827.]

>Lnl:=evalf(subs(Bs_1F,Bs 2F,e4l));
>Ln2:=evalf(subs(Bs_1F,Bs 2F,e42));
Lnl :=0.26186484245800587477401407 x + 0.25929348279242345816480110° y

- 0.6732101263349943726303870'°

Ln2 :=—-0.2567473723755287283628940° x + 0.25929348279242345816480110° y
+0.9662332245817400414036590"

>Distl:=max(seq(sqrt(subs(Sol_Q,SinCos 1,Bs 1F,Bs_2F,d0)),
i=N1..N2));
>Dist2:=max(seq(sqrt(subs(Sol_Q,SinCos_2,Bs_1F,Bs_2F,d0)),
i=N1..N2));
Dist] =28.719087145803629707620

Dist2 :=1.8183135957722558908896

Je zfeymé, ze druha hodnota ¢ aproximuje zvolenou cast obvodu vyrazné Iépe. Dale tedy
budeme pracovat s ni.
>N1z="N1": N2:="N2":
> iFf Dist2>Distl then SinCos:=SinCos_1; Ln:=e4l;
else SinCos:=SinCos 2; Ln:=e42;
end i1f;

Aproximaci budeme povazovat za vyhovujici, pokud maximalni vzdalenost mezi hledanou
useckou a odpovidajicimi body neptesdhne hodnotu L. V seznamu LNL budeme ukladat
rovnice nalezenych piimek a seznam N2L bude obsahovat odpovidajici koncové body pro
jednotlivé tisecky. Hodnotu N2 budeme zvysSovat dokud bude kvalita aproximace vyhovujici.
Pak se pfesuneme na hledani dalsi usecky.
>Lz=sqrt(2.): Dist:z=0: N1:=1: N2:=2: LNL:=[]: N2L:=[]: N3:=0:
>while N2<Nu do;
N3:=N3+1;
while Dist<L do;
LN:=Lin;
N2:=N2+1;
Bs 1F:=evalf(Bs_1);
Bs_2F:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2));
Lin:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2F,Ln));
if Lin=0. then
N2:=N2+1;
else
Dist:=max(seq(sqrt(subs(Sol_Q,SinCos,Bs_1F,Bs_2F,d0)),
i=N1..N2));
end if;
end do:
print(Krok=N3,uzel=N2,uzlu=N2-N1+1, "Dist"=Dist);
LNL:=[LNL[].,Lin]:



N2L:=[N2L[],N2]:
N1:=N2-1; Dist:=0;
end do:
Krok =28, uzel = 1653, uziu = 58, Dist = 1.4212902817758919487722

Provedeme uzavieni seznamu piimek a vypocteme priseCiky sousednich piimek. Tyto
pruseciky budou koncové body hledanych usecek. Vysledek vykreslime. Data ulozime pro
ptipadna dalsi zpracovani.
> Inl:=[LNL[],LNL[21]]:
>nops(Inl);

29

>Digits:=10:

>vxy:=[seq(subs(solve({Inl[j],InI[j+1]}.{x,¥}),[X,y]),§=1..N3)]:
vxy = [[396.5193254 195.5378800], [ 376.7121372, 144.4455483], [ 350.2995581, 102.7853949],

[321.3715540 73.15972624], [297.9343564 59.04332999], [ 251.3332945 35.86466462],
[206.7913098 10.58603455], [ 189.1482116 15.29960918], [ 173.414310Q 23.10534975],
[92.40375777, 69.91331792], [ 56.20011494 102.6728003], [ 31.14593381, 138.4781868],

[12.71744128 186.3583825], [ 6.872479538 242.2525077], [ 12.53772131, 284.1280322],
[25.96552523 317.6526793], [46.00668874 346.1133175], [ 84.07825559 381.0192675],

[137.3512767, 409.3346051], [ 178.6305332 418.9751398], [ 234.8344859 423.5010601],
[284.9777806 417.6324306], [ 317.2576762 400.3142478], [ 351.8573335 369.3715132],
[376.9175139 334.6352050], [ 394.3468266 295.7143457], [ 400.3794895 261.4650195],
[399.4846591, 229.0251949] ]

>VXY:=[vxy[l1,vxy[1]l]l:
>plot([VXY,W1,VXY],color=[red,blue,red],
style=[line, line,point],symbol=circle,symbolsize=20);

1,
1,
1,
1,

Obrizek 8. Finalni aproximace



>save VXY, "VXY.sav'';
5. Zavér

Z finalniho obrazku je zifejmé, Ze kvalita aproximace je skute¢né mimotfadné vysoka.
PtedloZzeny algoritmus umoznuje pracovat s vyrazn¢ vyssi presnosti nez standardni programy.
Dale doslo k redukci zpracovavanych dat na méné€ nez 2% rozsahu ptivodniho mnozstvi. To
znamena vyrazné snizeni narokd na spotfebu strojniho ¢asu pii dalSim zpracovani.
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