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1.

Zadani

Cilem této prace bylo implementovat skeletizaéni algoritmus popsany
V. K. Govindanem a A.P.Shivaprasadem [1] a ukézat jeho klady a zapory.
Vychazel jsem pouze z odkazovaného ¢lanku, ktery jsem ovSem musel, jak bude
dale uvedeno, nékolikrat doplnit vlastnim postupem, nebot nékteré podstatné
udaje pro korektni implementaci v ném nejsou uvedeny.




2.

Popis algoritmu

Algoritmus sestava ze dvou casti; prvni je prosta skeletizace, kdy o odstranéni
jednotlivého pixelu z obrazku rozhoduje pouze vysledek 4 testti tykajicich se jeho
nejblizsiho okoli (pokud jiz nebyl diive oznacen jako souéast kostry); druhou ¢asti
je vylepseni dosahovanych vysledkd, pomoci aktivniho vyhledavani nékterych
klicovych pixelt, které jsou nasledné zpracovavany odliSnym zptisobem.

2.1 Sekvenéni ztenc¢ovani

Pfed struénym popisem vlastniho ztencovani je nejprve tieba definovat
nékolik pojm1.

Definice pojmu

- sousedni pixel — je pixel, ktery se zvolenym pixelem sdili hranu
(d-neighbour, ptimy soused), nebo s nim sousedi alespon pres roh
(i-neighbour, neptimy soused). Uplné okoli zahrnuje v§echny pfimé
i nepiimé sousedni pixely daného bodu.

- d-path, i-path — cesta sloZena z pfimo, resp. i nepiimo, sousedicich pixelt

- Crossing number (CSN) — pocet prechodi z jedné barvy do druhé (napft.
z ¢erné do bilé), které se vyskytuji na d-path v iplném okoli zvoleného bodu

- Black neighbours (BP) — pocet cernych pixelt (0-8) v aplném okoli bodu

Zitencovaci algoritmus

Budu zde popisovat mnou upravenou verzi ptvodniho algoritmu, nebot
voriginalnim c¢lanku nejsou popsany nékteré vyznamné detaily a v pripadé
potreby implementovat algoritmus v jeho ptivodni podobé by bylo nutno délat
fadu Casové narocnych testd, aby byly tyto detaily vyjasnény.

Nejdrive jsou v obrazku nalezeny hraniéni pixely, tedy takové éerné pixely, pro
které plati, ze néktery z jejich sousedl (pfimych, neptimych, obou) je bily. Tyto
jsou oznaceny v daném kroku skeletizace za pixely hrani¢ni a pouze jich se tykaji
vSechny dalsi operace.

Dale jsou jednotlivé hrani¢ni pixely testovany, zda splnuji nasledujici
podminky a dle vysledkt jsou bud odstranény, oznaceny za soucast kostry nebo
ponechany k pozdéjsimu zpracovani v dalSich krocich.




Hraniéni pixel je zobrazku odstranén pokud nasledujici podminky jsou
splnény:

1. CSN daného bodu je rovno 1
2. BP>1
3. BP<7

4. pixel nebyl jiz diive oznaden za soucast skeletonu

Pixel je oznacen za soucast kostry pokud alespon jedna zprvnich dvou
podminek neni splnéna.

V ostatnich pripadech ziistava pixel nezménén.

Prvni z podminek zarucuje, Ze vysledna kostra bude tvorit d-path. V pripadé
pozadavku na i-path by pak bylo tieba ji modifikovat. Odkazy na diikaz lze nalézt
v ptvodnim ¢lanku [1].

Vysledky

Obecné pro vétsinu skeletizaénich algoritmu plati, Ze jejich vysledky vice ¢i
méné zaviseji na poradi, ve kterém jsou pixely v obrazku zpracovavany. Autofi
tohoto algoritmu v ¢élanku nespecifikuji jaky postup zvolili, resp. uvadeéji: , The
sensitivity of the skeleton to direction and starting point of peeling is avoided to
a greater extent by incorporating appropriate simple logic in the tracing
algorithm.”

Ja jsem nevyuzil zddnou z pokrocilejSich metod, ale provedl jsem jednoduchy
pokus, ve kterém jsem postupné vyzkousel vSechny ¢tyri zdkladni smeéry a zvolil
jsem ten, ktery daval subjektivné nejlepsi vysledky — odshora dola a zleva
doprava.

Obrézek 2.1: Srovnani originalu a skeletont vzniklych pii
zpracovani ve sméru ,,po sloupcich” resp. ,po Fadcich“. Z obrazku
je zjevna zavislost vysledku za sméru zpracovani
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Obrézek 2.2: Srovnani originélu a koster vzniklych p¥i hledani
obrysu pomoci i-neighbour, d-neighbour, resp. obou sou¢asné




V dalsich ukazkach bude pouzito hledani obrysu pomoci tplného okoli bodu.
Pixely jsou zpracovavany odshora dolt po jednotlivych radcich .
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Obrézek 2.3: Ukazky vysledki skeletizace




2.2 Adaptivni varianta algoritmu

Zuvedenych ukazek je zrejmé, zZe algoritmus trpi n€kterymi neduhy, které
vedou k deformacim vysledného tvaru vytvorené kostry. Pri bliz§im zkoumani
vyjde najevo, Ze problematickymi jsou ta mista, ve kterych dochéazi ke spojovani
jednotlivych ¢ar tvoricich kostru; bylo by tedy vhodné takovym oblastem vénovat
zvySenou pozornost. Piredev§im jde o situaci, kdy u ostrych vnitinich ahla
nedochazi ke véasnému odstranovani bodi, které se nachazeji v jeho vrcholu.

U ptivodni verze algoritmu se navic objevovaly defekty, podobné tomu jaky je
na prredchozim obrazku u pismene E, ve vSech pravouhlych spojenich car. Tyto
deformace se mi podarilo ve znacné mire potlacit vhodné zvolenym smérem, ve
kterém algoritmus prochdzi body vobrazku. Negativhim dopadem v tomto
pripadé€ je asymetrie, jiz 1ze pozorovat u pismene M.

Pivodni algoritmus tedy jako zvlastni pripady fesil nejen spojeni ¢ar v ostrém
thlu, ale i pravotihla spojeni typu T a L. Ja jsem ve své verzi pouzil jen jednu
upravu, kterd pomaha potlacit oba druhy defekt soucasné. Tento postup jsem
byl nucen zvolit, nebot v ptivodnim ¢lanku nejsou nékteré detaily zpracovani
pravouhlych spojt upiesnény.

V prvnim kroku probéhne odstranéni jednotlivych hrani¢nich bodi dle diive
popsaného postupu. Nové se knému vSak pridava krok druhy, kdy jsou
odstranény i body spliujici kriterium BP == 7.

Kdybychom tuto podminku ptidali pfimo k pfedchozim pravidliim, doslo by
k vyraznému poskozeni vysledné kostry diagonalné€ umisténymi artefakty.

Obrézek 2.4: Kostra pismene B s viditelnymi artefakty po pridani
dodate¢ného pravidla k ptivodnimu setu pravidel

Kromé pridanych artefakti je ovSem zrejmé, Ze ke zlepSeni doslo. Postupoval
jsem tedy tak, Ze nejprve byla na obrazek aplikovana ptivodni mnoZzina pravidel,
poté na kopii obrazku byla uplatnéna mnozina pravidel rozsifena o nové omezeni
a vysledné obrazky byly zkombinovany pies logicky soucet.

Tento postup je blizky zptisobu, ktery je popsan v ptivodnim ¢lanku. Autori
algoritmu pouzili pro odstranéni artefakti heuristiky, kdy kladou podminku na




minimalni délku cary, ktera je jinak odstranéna jako artefakt (podrobnosti v§ak
nejsou uvedeny).

Vysledky
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Obrazek 2.5: Ukazky vysledka skeletizace

Jak Obrézek 2.5 demonstruje, ve vSech piipadech doslo ke zlepseni vysledki
skeletizace, pouze u pismen P a M pribyly artefakty ve svislém sméru. Jejich
vzniku plivodni algoritmus zabratioval pomoci vySe zminéné heuristiky.
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3.

Implementace

Cely algoritmus jsem implementoval v prostfedi .NET a jazyce C#. Vysledna
aplikace pracuje s obrazky v True Color a pri nacitani je prevadi do Sedé skaly.
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Obrazek 3.1: Zakladni okno aplikace s na¢tenym obrazkem po
prevodu do Sedych tont
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Obréazek 3.2: Posuvnikem v horni ¢asti obrazovky
1ze obréazek naprahovat

Déle lze zvolit zda maji byt hrany obrazku (Contour) hleddny pomoci
d-neighbours, i-neighbours nebo jejich kombinace a zda ma byt pouzita zadkladni
verze algoritmu nebo jeho verze hledajici kriticka mista (Advanced).

Postupnym klikdnim na tlaéitko ,>>“ jsou provadény jednotlivé kroky
skeletizace. V kazdém okamziku lze prepnout (Switch images) na ptivodni verzi
obrazku, aby ji bylo mozno porovnat s aktualnim vysledkem skeletizace.
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Obréazek 3.3: Vysledek skeletizace

Kdykoli je téZ mozno ulozit aktualni obrazek do souboru formatu PNG (viz
menu File)

Poznamka k implementaci

Prostiedi .NET se ukazalo byt velmi nevhodnym pro manipulaci s obrazky,
nebot pro praci snimi nabizi metody zcela neoptimalizované vici rychlosti
zpracovani. Disledkem je, Ze i prosty prevod obrazku do sedé skaly trva velmi
dlouho a pro vlastni skeletizaci jsem byl nucen pouzit ndhradni datové struktury
(bool[,]), nebot prace primo shodnotami jednotlivych pixeld obrazku byla
neumeérne pomala.

Tuto pomalost lze feSit prepnutim do nefizeného (unmanaged) kodu
a pracovat pak s hodnotami pres pointery; to vsak naprosto popira celou filosofii
.NETu a pro skolni demonstraci algoritmu neni otazka rychlosti natolik kriticka,
aby se bylo tfeba uchylovat k takto ,radikalnim“ resenim.
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4.
Zaver

Pivodni algoritmus popsany v [1] se mi nepodafilo implementovat z diivodu jeho
nedostatecného popisu, kdy nékteré dilezité informace nebyly v ¢lanku viibec
uvedeny ¢i byly pouze naznaceny. Pro jeho pfesnou implementaci by tak bylo
treba dalsich pokusi, aby byly jednotlivé detaily upiesnény.

Uspés$né jsem vsak implementoval variantu algoritmu, ktera je velmi blizké té
ptivodni a i pres svoji vétsi jednoduchost dava velmi podobné vysledky. Moji verzi
algoritmu by bylo mozno dale vylepsit, pokud by byla ptridana heuristika
z algoritmu ptvodniho, kteraA pomaha odstraniovat artefakty, které nyni na
vysledné kostie ztistavaji.
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