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STRESZCZENIE: Detekcja krawedzi czgsto stanowi wazny etap przetwarzania obrazow
cyfrowych w procedurach automatycznego pomiaru. Metody bedace obecnie w uzyciu,
w wickszoS$ci oparte sa na wykorzystaniu filtrow krawedziujacych. Wymieni¢ nalezy tu chociazby
filtr LoG (Laplacian of Gaussian) jak rowniez bardziej zaawansowang metod¢ Cannyego-
Derichea. W niniejszym artykule proponowane jest inne podej$cie do problemu detekcji krawedzi.
Proponowane rozwigzanie jest oparte na wykorzystaniu metod statystyki matematycznej,
w szczegoblnosci  propagacyjno-separacyjnego podejscia do lokalnej metody najwigkszej
wiarygodnosci, opracowanego w roku 2006 przez J. Polzehla i V. Spokoinego. Istota metody jest
adaptacyjne okreslenie sasiedztwa kazdego z pikseli, ktore wykorzystywane jest do estymacji
jasno$ci danego piksela. Sasiedztwo to okre§lane jest poprzez wagi przypisywane pikselom
lezacym w poblizu piksela o estymowanej jasnos$ci. Warto$ci wag zalezg nie tylko od odlegtosci
od estymowanego piksela, ale tez od réznicy jasnosci migdzy pikselami. Wplyw tych dwoch
czynnikow mozna dowolnie modyfikowac. Prezentowana metoda przeznaczona jest docelowo do
redukcji szumow obrazoéw cyfrowych, jednak po przyjeciu odpowiednich wartoéci parametrow
udaje si¢ osiagnaé¢ wynik zblizony do wyniku segmentacji. Do ostatecznego wykrycia krawedzi
nalezy w drugim etapie zastosowaé filtr krawedziujacy np. filtr Laplace’a. Dobér parametrow
redukcji szumu pozwala kontrolowaé stopien szczegétowosci otrzymywanych konturdéw.
Do weryfikacji metody wykorzystano dwa fragmenty zdje¢ lotniczych wykonanych nad obszarami
miejskimi. Dokonano poréwnania proponowanej metody zwynikami dziatania algorytmu
Cannyego-Derichea. Otrzymywane krawedzie sg bardziej wygtadzone i pozbawione drobnych
przerw. Mniej jest roOwniez mato istotnych, niepozadanych krawedzi, wykrycia, ktorych nie udato
si¢ unikna¢ stosujac algorytm Cannyego-Derichea.

1. WSTEP

Detekcja krawedzi stanowi wazny etap w wielu procedurach automatycznego
pozyskiwania informacji z obrazéw cyfrowych. Niestety opracowanie algorytmow, ktore
bylyby wstanie w duzym stopniu zastapi¢ cztowieka jest niezwykle trudne. Czlowiek
dokonujacy ekstrakcji krawedzi w sposéb manualny, np. na drodze wektoryzacji, ma
mozliwo$¢ duzo lepszego ich pozyskania niz uczynitby to algorytm programu
komputerowego. Dzieje si¢ tak, dlatego, ze dla cztowieka zdjecie stanowi obraz $wiata
rzeczywistego i moze on dokonywac interpretacji przebiegu krawedzi wiedzac, jakie
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elementy zagospodarowania czy pokrycia terenu przedstawiaja konkretne fragmenty
obrazu. Program komputerowy w odroznieniu od czlowieka dysponuje jedynie tablicg
niosacg informacje o rozktadzie jasnos$ci na obrazie cyfrowym. Detekcja krawedzi opiera
si¢ na badaniu réznic jasnoSci sasiednich pikseli czy tez wyodrgbnianiu obszaréw
o podobnej intensywnosci. Przykladem moze by¢ wykorzystanie filtru LoG, DoG
(Gonzalez, Woods, 2008) lub algorytmu Canny’ego-Deriche’a (Deriche, 1987). Obecnie
rozwijane sa bardziej zlozone algorytmy majace na celu detekcje nie tyle samych
krawedzi, lecz obiektow konkretnego typu, jak np. drog. Wykorzystuja one, poza
obrazem cyfrowym, rowniez dodatkowa informacj¢, np. dane o uksztattowaniu terenu
(Hinz, Baumgartner, 2003).

Analizujac efekty dziatania algorytmu wykrywajacego krawedzie bierzemy pod
uwage pewne cechy, ktore sg pozadane z punktu widzenia dalszego przetwarzania
uzyskanego obrazu konturéw. W wigkszosci przypadkdéw zalezy nam na braku
obecnosci mato istotnych krawedzi, lub takich, ktoérych wykrycie zawdzigczamy
obecno$ci na obrazie szumu. Przyktadem moze by¢ wykrywanie krawedzi samochodow
odfotografowanych na zdjg¢ciu lotniczym w sytuacji, gdy zalezy nam na ekstrakcji ulic.
Od wykrytych krawegdzi oczekujemy braku przerw 1 w pewnym stopniu
zgeneralizowanego przebiegu. Mozemy to osiagna¢ jezeli na obrazie wejsciowym
zredukujemy szum i pozbawimy go mato istotnych szczegolow. Stosowana metoda
redukcji szumu powinna uwzglgdnia¢ wystepujace na obrazie naturalne rdznice jasnosci,
przez co  umozliwi  uniknigcie = rozmycia  krawedzi. Okazuje sig,
ze opracowany przez J. Polzehla i V. Spokoinego (Polzehl, Spokoiny, 2000; Polzehl
Spokoiny, 2006; Polzehl, Tabelow, 2007) algorytm redukcji szumu obrazu cyfrowego
z wykorzystaniem adaptacyjnych wag (adaptive weights smoothing- AWS), po przyjeciu
odpowiednich, wysokich parametréw odpowiadajacych za sile wygladzenia, pozwala
uzyskaé obraz, ktory stanowi punkt wyjSciowy do prostej detekcji krawedzi.

2. ADAPTACYJNE WYGLADZANIE OBRAZU Z WYKORZYSTANIEM
ALGORTMU AWS

2.1. Przebieg algorytmu

Metoda AWS nalezy do statystycznych metod przetwarzania obrazéw cyfrowych.
U jej podstaw lezy teoria lokalnej estymacji metoda najwickszej wiarygodnosci (MNW)
w modelach nieparametrycznych. Aspekty teoretyczne metody zostaly szczegdtowo
opisane w publikacji jej pomystodawcoéw (Polzehl, Spokoiny, 2006), a w niniejszym
rozdziale zostanie zaprezentowana w sposob zwigzly jedynie sama procedura
obliczeniowa.

Zaktadamy, ze dysponujemy zbiorem danych — pikseli. Piksel ,,i-ty” oznaczmy
poprzez X; a jego jasno$¢ poprzez Y;. Zbidr danych ma zatem postaé par (X;, ¥;). Naszym
zadaniem jest estymacja funkcji jasnosci obrazu w kazdym jego punkcie X,
zapewniajaca  prawidlowe  wychwycenie  niecigglosci, bedacych  efektem
odfotografowania na obrazie krawegdzi. Algorytm realizowany jest iteracyjnie. Numer
iteracji oznaczmy symbolem k. Pierwszym krokiem jest inicjalizacja (k = 0).
Dla kazdego z pikseli X; zostaje obliczony zestaw wag, ktory przypisany jest pikselom X;
lezacym w pewnym sasiedztwie U; piksela X;. Mamy wiec tyle zestawoéw wag, ile jest
pikseli, a kazdy z nich jest tak liczny, jak liczne jest sgsiedztwo piksela X;. Wielkos¢
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sasiedztwa na kazdym z etapow iteracji definiowana jest w oparciu o graniczng
odlegtos¢ euklidesowa A% od danego piksela X;. Na etapie inicjalizacji przyjmujemy A”
= 1. Obliczamy poczatkowe zestawy wag.

P(Xi’Xj)Z

h(o) :Klocpz(Xi’Xj) (1)

K, jest niemalejaca funkcja wagujaca, okreslong na przedziale [0,1] a p odlegloscig
euklidesowg pikseli X; 1 X;. Estymatory funkcji jasnoéci w kazdym punkcie X; obliczamy
Z prostego wzoru:

o) SH

oM =" @
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Na koniec etapu inicjalizacji, jak rowniez na koniec kazdego etapu iteracji, obliczamy
nowy promien sasiedztwa stosujac ogdlny wzor:

WK = an*=1) )

Pomystodawcy metody sugeruja przyjecie warto$ci a rownej 1.25”.

Drugim etapem procedury obliczeniowej, obecnym na kazdym z etapéw iteracji
(k > 0), jest adaptacja wag. Dla kazdego z pikseli .X; lezacych w sasiedztwie piksela X;
obliczamy warto$ci kar, lokacyjnej (/;) oraz statystycznej (s;), ktore dane s3 wzorami:

P(XifXj)Z

10k
Kk

(k) _ ~1p(k)
= O =4 T; Q)

E

T jest statystyka bedaca miarg réznicy estymowanych w iteracji k-1 jasnosci 6 dla
pikseli X; i X; (Polzehl, Spokoiny, 2006). Gdy 7T ro$nie, ro$nie réwniez kara s.
Jak wynika ze wzoréw (5) i (6), parametr 41 pozwala na adaptacj¢ wag w zaleznosci
od roznic estymowanych jasno$ci. Wagi w iteracji k£ obliczamy nastepujaco:

k k k
W = Kol JK |50 ©)

K, to niemalejaca funkcja wagujaca.

Trzeci etap algorytmu, rowniez wykonywany podczas kazdej iteracji, to lokalna
estymacja. Polega ona na obliczeniu estymatoréw wedlug rownan (2) oraz (3). Czwarty
etap, czyli zakoficzenie, ma miejsce wtedy, gdy spetniony jest warunek A® > A
Warto$¢ £, jest kolejnym z parametréw procedury i definiuje maksymalny rozmiar
sasiedztwa obejmujacego piksele X, ktérym zostang przypisane wagi.
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Rys. 1. Od lewej: fragment zdjecia lotniczego w skali 1:10 000, dalej obrazy
po przetworzeniu algorytmem AWS przy parametrach #,,,, =20, A =41 h,,,, =20, A =8

2.2. Dobér parametréw algorytmu AWS pod katem detekcji krawedzi

Algorytm AWS posiada dwa parametry, #,,,, oraz 1. Wielko$¢ 4 odpowiada za site
wygladzenia. Z licznych prob redukcji szumu na obrazach cyfrowych wynika, ze
najlepszy efekt wygladzenia uzyskuje si¢ przyjmujac 4 w granicach przedziatu [2,4].
Nizsze wartosci daja efekt losowej segmentacji, natomiast wyzsze moga skutkowac
utrata istotnych szczegolow. Najczesciej zalezy nam na uzyskaniu konturéw
o zgeneralizowanym przebiegu, stad powinnismy wybiera¢ wysokie warto$ci parametru
A. Jezeli zalezy nam na uniknigciu krawgdziowania drobnych obiektow, powinniSmy
przyjac jeszcze wyzsze wartosci 1. RoOwnoczesnie, warto$¢ parametru /,,,, powinna by¢
wysoka, tak by warto$¢ funkcji jasnosci estymowaé z jak najwigkszego sasiedztwa
obejmujacego jednolity fragment obrazu. Przyktady obrazéw przetworzonych za
pomocg algorytmu AWS przedstawiono na rysunku 1. W obu przypadkach udato si¢
uzyskaé efekt zblizony do efektu segmentacji. Po przyjeciu A = 8, doprowadzono do
usunigcia z obrazu drobniejszych szczegdtow (pasy na przejsciu dla pieszych). W celu
przejscia z obrazow przetworzonych algorytmem AWS do obrazéw krawedzi mozna
zastosowac filtr Laplace’a, a nastgpnie progowanie.

3. EKSPERYMENTY NUMERYCZNE

3.1. Dane testowe

W celu oceny jako$ci wykrytych krawedzi, sprawdzono dziatanie algorytmu na
przyktadzie dwoch fragmentow zdje¢ lotniczych w skali 1:10 000 oraz 1:13 000
(Rys.2). Zdjecia obejmujg swoim zasiegiem obszary miejskie i zawieraja wiele rejonow
o jednolitej jasnosci (ulice, dachy budynkéw). Posiadajg tez tatwo identyfikowalne
krawedzie, ale jednocze$nie cechujg si¢ wysokim stosunkiem szumu do sygnahu.
Powigkszone fragmenty obrazéw pokazano na rysunku 3.
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1:10000 1:13 000

Rys. 29. Obrazy wykorzystywane do testow

Rys. 3. Powigkszone fragmenty obrazéw z rysunku 2

3.2. Algorytm Canny’ego-Deriche’a jako metoda poréwnawcza

W celu oceny dziatania algorytmu opartego na redukcji szuméw metodg AWS,
przeprowadzono poréwnanie otrzymanych krawedzi z wynikami dziatania algorytmu
Canny’ego-Deriche’a. Filtr Canny’ego-Deriche’a jest filtrem stuzacym do wykrywania
krawedzi na obrazie zaszumionym. Zalozenia tego algorytmu przedstawit Canny
(Canny, 1986) stosujac filtr o ograniczonej dziedzinie. Deriche (Deriche, 1987)
zmodyfikowat propozycj¢ Canny’ego stosujac filtr o nieograniczonej dziedzinie.

3.3. WyKkorzystane oprogramowanie

Redukcja szumoéw na obrazach cyfrowych algorytmem AWS wykonano wykorzystujac
biblioteke adimpro jezyka R (Polzehl, Tabelow, 2007; CRAN). Do wykrywania
krawedzi filtrem Canny’ego-Deriche’a wykorzystano oprogramowanie przygotowane
w ramach Projektu QGAR udostgpniane bezptatnie w internecie (QGAR, 2006) na
licencji GNU.
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3.4. Wyniki

Wyniki dziatania proponowanego algorytmu oraz algorytmu Canny’ego-Deriche’a
zaprezentowano w postaci obrazow. Rysunek 4 ukazuje miejsca, w ktorych algorytm
Canny’ego-Deriche’a wykryl krawedzie tam gdzie nie udato si¢ ich wykry¢ metoda
oparta na AWS. Mialo to miejsce w przypadku jasnych linii o grubosci 1-2 pikseli.
Natomiast rysunek 5 pokazuje przewage algorytmu AWS w miejscach, gdzie roéznica
jasnosci po przeciwnych stronach krawedzi jest niewielka, a takze ukazuje wyraznie
lepsza ciaglos¢ wykrytych krawedzi. W obu przypadkach udato si¢ otrzymaé krawedzie
o jednopikselowej szerokosci. Rysunek 6 uwidacznia roéznice w ciaglosci wykrytych
krawedzi oraz eliminacj¢ drobnych i mato istotnych konturéw, ktére w przypadku
metody Canny’ego-Deriche’a zawdzigczamy nie tylko rosngcym na skarpie roslinom,
lecz takze silnemu zaszumieniu obrazu. Takie zachowanie algorytmu opartego na AWS,
wynika ze skutecznej redukcji szumu. Przyktad przejscia dla pieszych uwidacznia
wplyw parametru A na stopien szczegotowosci konturow. Dla 4 = 8 cale przejsécie dla
pieszych zostalo obwiedzione krawedzig, podczas gdy dla A = 4 wyrdznione zostaty
wszystkie pasy. Taki efekt wynika wprost z rezultatu wygladzenia, przedstawionego
na rysunku 1. Dla 4 = 4 wykrycie krawedzi wszystkich paséw pocigga za soba
wykrycie nieistotnych krawedzi w rejonie nr 3. Dla A = 6 wykryto nieistniejace kontury,
jak np. te w poprzek dwoch pasow.
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Rys. 4. Fragment obrazu testowego w skali 1:13 000 oraz przyktad skuteczniejszej
detekcji metoda Canny’ego-Deriche’a. a-krawedzie uzyskane algorytmem Canny’ego-
Deriche’a, b- metoda oparta na AWS dla #4,,,=20, 1 = 4, c- metoda oparta na AWS dla

Nwa=20, 2 =8
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Rys. 510. Fragment obrazu testowego w skali 1:13 000 oraz przyktad skuteczniejszej
detekcji proponowang metods. a-krawedzie uzyskane algorytmem Canny’ego-Deriche’a,
b- metoda oparta na AWS dla #,,,=20, 1 = 4, c- metoda oparta na AWS dla 4,,,=20, =8
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Rys. 6. Ciaglos¢ wykrytych krawedzi i szumy: a-algorytm Canny’ego-Deriche’a,
b- algorytm oparty na AWS dla 4,,,, = 20, /=4 c- algorytm oparty na AWS dla 4, =20,
A=6 d- algorytm oparty na AWS dla 4,,,, =20, =8
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4. PODSUMOWANIE

Analiza uzyskanych wynikow pokazuje, ze AWS jest algorytmem pozwalajacym
bardzo dobrze estymowaé jasno$¢ na zaszumionym obrazie cyfrowym oraz prawidtowo
uwzglednia¢ wystepujace tu naturalne niecigglosci. Po zastosowaniu parametrow
dajacych efekt bardzo silnego wygtadzenia otrzymujemy obraz, na ktorym wykrycie
krawedzi nie stanowi juz wigkszego problemu. Zawdzigczamy to skokowej zmianie
jasnosci w miejscu niecigglosci, dajacej si¢ tatwo wykry¢ prostymi operatorami
krawedziujacymi (Gonzalez, Woods, 2008). Podczas lokalnej estymacji jasno$ci,
algorytm AWS bierze pod uwage szersze otoczenie danego piksela. Badana jest
zmiennos$¢ jasnosci w obrebie sgsiedztwa piksela, co pozwala na wyodrebnienie duzych
obszardéw, ktore cechujg si¢ stalym tonem. Identyfikacja krawedzi z wykorzystaniem
algorytmu AWS dokonuje sig, wiec w wiekszym stopniu poprzez wyodrgbnianie
obszardéw o statej funkcji jasno$ci, a nie w oparciu o badanie jej roznic jak ma to miejsce
w przypadku algorytmu Canny’ego-Deriche’a. Ponizej podano najwazniejsze zalety
analizowanej metody.

1. Otrzymywane kraw¢dzie maja szerokos¢ jednego piksela.

Nie zauwazono odstgpstw od faktycznego potozenia konturow na zdjgciu.

3. W przeciwienstwie do algorytmu Canny’ego-Deriche’a otrzymane kontury nie
posiadaja przerw.

4. W przeciwienstwie do algorytmu Canny’ego-Deriche’a uzyskane krawedzie
majg przebieg bardziej zgeneralizowany. Nie zauwazono tak licznych zmian
kierunku przebiegu krawedzi wynikajacych z zaszumienia obrazu.

5. Wykrycie krawedzi mozliwe jest nawet przy bardzo silnym zaszumieniu
i stosunkowo nieduzym skoku jasnosci.

6. Uzyskano catkowitg eliminacj¢ krawedzi, ktore sg wynikiem obecnosci szumu.
Nie mozna tego powiedzie¢ o krawedziach wykrytych algorytmem
Canny’ego-Deriche’a.

7. Procedura wykorzystujaca AWS pozwala na proste kontrolowanie
szczegotowosci wykrywanych krawedzi poprzez zmiang parametru 4. Daje to
mozliwos¢ eliminacji krawedzi niechcianych jak np. konturow krzewoéw na
trawniku. Osiagniecie takiego efektu przy uzyciu algorytmu Canny’ego-
Deriche’a jest niemozliwe.

8. Plusem jest obecno$¢ tylko dwdch parametréw wejsciowych procedury.

Natura estymacji jasnosci poprzez AWS niesie ze sobg niestety pewne
mankamenty. W niektorych przypadkach wptywaja one negatywnie na obraz wykrytych
krawedzi.

1. Przy wigkszych wartosciach parametru A, koniecznych do uzyskania efektu
silnego wygtadzenia, mozliwe jest zatracenie drobnych obiektow. Efekty takie
pokazano na rysunku 4.

2. Zmniejszenie warto$ci parametru A prowadzi do oslabienia tego
niepozadanego efektu, ale jednoczesnie powoduje wzrost ilosci konturow mato
istotnych lub bedacych wynikiem szumu, jak w przypadku przejscia dla
pieszych 6.

3. Dokonanie wyboru odpowiedniej wartoSci parametru A wymaga
przeprowadzenia kilku prob. Jest to jednak cecha zaawansowanych metod
detekcji konturow, takze algorytmu Canny’ego-Deriche’a.
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4. Przy niektorych warto$ciach 4 moze dojs¢ do wykrycia nieistniejacych
krawedzi jak w przypadku przejécia dla pieszych (Rys. 6¢), gdzie obecne sg
krawedzie biegnace w poprzek dwoch pasow.

5. Procedura AWS realizowana jest iteracyjnie, wykonywana jest dla kazdego
piksela i wymaga kazdorazowego obliczania wag w obrgbie duzego
sgsiedztwa. Skutkuje to duza czasochlonno$cia, co dyskwalifikuje
wykorzystanie metody tam, gdzie liczy si¢ szybkos¢ uzyskania wyniku.

Do ostatniego etapu wykrywania krawedzi opisywana metoda, uzywano prostego
filtru krawedziujacego 1 zwyktego progowania. Zastapienie zwyklego progowania,
progowaniem z histereza, tak jak w algorytmie Canny’ego-Deriche’a moze by¢ jedna
z dr6g wzmocnienia analizowanego algorytmu.

Detekcja  krawedzi metodami automatycznymi nawet na  stosunkowo
nieskomplikowanych obrazach niesie ze soba ryzyko wystapienia btedow. Perspektywa
pelnej automatyzacji tego procesu wydaje si¢ wcigz odleglta mimo oczywistego postepu
na polu przetwarzania obrazéw cyfrowych. Interpretacja obrazu przez czlowieka jest
bezsprzecznie najpewniejsza, cho¢ niestety bardzo powolng metoda pozyskiwania
krawedzi i weigz stanowi punkt odniesienia dla metod automatycznych.

Artykul jest efektem pracy wykonanej w ramach badan statutowych AGH nr:
11.11.150.949
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Wykorzystanie adaptacyjnej metody redukcji szumow na obrazach cyfrowych
do dektekcji krawedzi

EDGE DETECTION USING ADAPTIVE SMOOTHING OF DIGITAL IMAGES

KEY WORDS: digital image processing, edge detection, adaptive approaches, local likelihood
estimation

Summary

Edge detection is often a fundamental stage of digital image processing in automatic
measurement techniques. A number of approaches for edge detection, such as LoG (Laplacian of
Gaussian) filtering and Canny-Deriche algorithm, involve using edge-extracting filters. In this
paper we present a new edge detection technique. Our approach is based on statistics, specifically
on the propagation-separation approach for local likelihood estimation, which was developed in
2006 by J.Pohlzel and V.Spokoiny. This new approach for local estimation involves adaptive
determination of a pixel’s neighbourhood, used for estimation of pixel’s intensity. This
neighbourhood is determined by a set of weights assigned to pixels in the vicinity of the point of
estimation. The value of each weight depends not only on the Euclidean distance between the
pixels, but also on a differences in the intensity. The influence of these two factors could be
modified by changing the parameters of the procedure. The method, as described briefly here, has
been mainly designed for image restoration; however, by using a special set of parameters an
effect, similar to segmentation, can be achieved. To obtain the final edge image, it is sufficient to
use simply one of the edge extracting filters, for example the Laplacian one. The procedure
parameters allow to influence sensitivity of the edge detection. The edge detection results were
tested on two fragments of frame images of a city. The edges detected were compared with results
of the Canny-Deriche algorithm. The edges obtained were smoother and did not show numerous
small breaks. In addition, short, less important edges were less likely to appear. These effects were
impossible to avoid using the Canny-Deriche approach.
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