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ALGORYTMY WYKRYWANIA KRAWEDZI W OBRAZIE

Wykrywanie krawedzi jest pierwszym etapem w cyfrowym przetwarzaniu obrazow.
Operacja ta polega na usunigciu informacji takich jak kolor czy tez jasnos¢, a pozosta-
wieniu jedynie krawedzi. Efektem tej operacji jest znaczna redukcja iloéci danych do
dalszej analizy. Pozwala to na zastosowanie w nastgpnych etapach przetwarzania bar-
dziej ztozonych algorytméw rozpoznawania obiektow na podstawie ksztattu. W artykule
zaprezentowano zastosowanie algorytmow Robertsa, Sobela, Previtt, Kirscha i Scharra.
Zaproponowano tez nowy, efektywny obliczeniowo algorytm dedykowany do wykry-
wania krawedzi poziomych. Algorytmy zostaly porownane w zastosowaniu do detekcji
przewodow. Kryteriami porownania byty skuteczno$¢ wykrywania krawedzi przewodow
wysokiego napigcia oraz szybko$¢ dziatania. Algorytmy zostaly zaimplementowane
z wykorzystaniem biblioteki OpenCV oraz przetestowane na zestawie zdjg¢ przedsta-
wiajacych przewody wysokiego napiecia.

SEOWA KLUCZOWE: wykrywanie krawedzi, operatory detekcji krawedzi, przetwa-
rzanie obrazu, wykrywanie linii wysokiego napigcia.

1. WSTEP

Obraz cyfrowy jest zrodtem wielkiej ilo$ci informacji. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci odswiezania obrazu oraz rozdzielczos$ci, obrobka obrazu staje si¢
coraz trudniejsza. W aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym podczas
analizy obrazu konieczna jest szybka redukcja rozmiaru obrabianych danych na
etapie wstepnej analizy. Generalnie proces analizy obrazu mozna podzieli¢ na
trzy gtéwne etapy:

1 — wstepna obrobka obrazu (redukcja szumow, eliminacja zaktocen, konwersja
do odcieni szarosci oraz detekcja krawedzi),

2 — lokalizacja obiektow w obrazie oraz rozpoznawanie ksztattow,

3 — analiza sceny ztozonej z obiektow.

Metody wykrywania przewoddéw wysokiego napigcia byly rozpatrywane
m.in. w [1-5]. Dzialaja one zwykle na drugim lub trzecim etapie i opieraja swe
dziatanie na wykrytych wczesniej krawedziach. W pracy przedstawiony zostanie
glowny element pierwszego etapu obrobki obrazu (etap 1) obejmujacy wykrycie
krawedzi w obrazie. Przed wykrywaniem krawedzi usuwane sg kolory z obrazu
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poprzez proste przeliczenie z formatu RGB na jedng warto$¢ liczbowa reprezen-
tujgcg poziom jasnosci. Poszukuje si¢ algorytmow wykrywania krawedzi wyma-
gajacych mozliwie najmniejszego naktadu obliczeniowego, co umozliwia ich
realizacj¢ w czasie rzeczywistym. W pracy przedstawiono przeglad istniejacych
algorytméw wykrywania krawedzi oraz zaproponowano nowy algorytm. Istot-
nym parametrem z obliczeniowego punktu widzenia jest rozmiar okna, czyli
obszaru uwzglednianego podczas pojedynczego kroku obliczeniowego. Zapro-
ponowany algorytm stosuje do wykrywania krawegdzi mniejsze okno niz inne
algorytmy, co znacznie zmniejsza naktad obliczeniowy przy zachowaniu podob-
nej jakosci. Jest on pewng specjalizowang wersjg ukierunkowang na wykrywanie
w obrazie przewodoéw wysokiego napigcia. W rozdziale 2 przedstawiono prze-
glad algorytmow detekcji krawedzi, w rozdziale 3 nowy algorytm wykrywania
krawedzi, a w rozdziale 4 poréwnanie algorytmow.

2. PRZEGLAD ALGORYTMOW DETEKCJI KRAWEDZI

Detekcja krawedzi jest jednym z elementow pierwszego etapu analizy obra-
zu. Po operacji tej wynikowy obraz poddawany jest glebszej analizie na wyz-
szym poziomie. Pierwotny obraz kolorowy, w ktérym kazdy piksel jest repre-
zentowany w RGB, wymagatby dziatania na trzech liczbach dla kazdego pikse-
la. W celu zmniejszenia nakltadu obliczeniowego, do opisu piksela stosowana
jest tylko jedna liczba reprezentujaca intensywnos$¢ szarosci, co daje w wyniku
obraz monochromatyczny. Pojedynczy piksel przechowuje informacje 8-bitowa.
Wynikiem detekcji krawedzi jest obraz, w ktorym piksele reprezentujace krawe-
dzie maja stosunkowo duze wartosci, a pozostale wartosci bliskie 0. Koncowym
wynikiem powinien by¢ obraz binarny reprezentowany przez tablice bitow,
w ktorej kazdy bit odpowiada jednemu pikselowi, gdzie 1 oznacza krawedz,
a 0 brak krawedzi.

Czes$¢ przyktadowego wiersza z danymi przedstawiono ponizej w tabeli 1.
Przyjmuje si¢, ze krawedz znajduje si¢ w miejscu gwattownej zmiany wartosci.
W przyktadzie wyr6zniono takie miejsca.

Tabela 1. Przyktadowy wiersz z danymi.

101 9 |11]11015]140§141]1145]140]40]35]37]39]38

Przy takiej reprezentacji, wartosci pikseli mozna traktowa¢ jako kolejne war-
tosci funkcji. Jezeli zostanie dokonana interpolacja przebiegu, nastepnie obli-
czona zostanie pierwsza pochodna funkcji interpolujgcej, mozna bedzie zauwa-
zy¢, ze lokalne ekstrema funkcji wskazuja miejsca wystepowania krawedzi

(rys. 1).
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Rys. 1. Przebiegi funkcji interpolujacej utworzonej na podstawie pikseli obrazu oraz jej pierwszej
pochodnej

Ponizej zostang przedstawione wybrane algorytmy wykrywania krawedzi.
Swoje dziatanie opieraja one na splocie okna z odpowiednig maska, co oznacza
dwuwymiarowa cyfrows filtracje obszaru okna. Algorytmy zostaly zaimplemen-
towane oraz przetestowane z wykorzystaniem biblioteki OpenCV [6] oraz przy-
ktadowego obrazu przekonwertowanego do skali odcieni szarosci.

2.1. Operator krzyzowy Robertsa

Jako pierwszy z algorytmow wykrywania krawedzi zostanie rozpatrzony ope-
rator krzyzowy Robertsa [7]. Algorytm wykorzystuje okno o rozmiarze 2x2
piksele. Na podstawie wartosci pikseli w oknie, wyliczana jest nowa warto$¢
piksela zapisywana w tablicy reprezentujacej obraz wynikowy. W [7] wzor sto-
sowany do obliczania nowej wartosci piksela ma postac:

Yiij =A%) (1)

Zi = \/(yi,j - yi+1,j+l)2 + Wi — yi,j+1)2 (1b)

gdzie x;; jest wartoscig piksela obrazu wejsciowego, a z;; jest warto$cig piksela
dla obrazu wynikowego. Oryginalny algorytm zawiera czasochlonne operacje
pierwiastkowania oraz potggowania. Podobng skuteczno$¢ oraz znaczne uprosz-
czenie obliczen mozna osiagnaé poprzez modyfikacje algorytmu z wykorzysta-
niem warto$ci bezwzglednej zamiast pierwiastkowania, co daje nastgpujaca za-
leznos¢:

Zi,jZ‘Wi,j*Rl"'"Wi,j*Rz‘ (2)

gdzie z;; jest pikselem obrazu wynikowego, W;; macierza reprezentujaca okno
pobrane z obrazu wejsciowego:

X, . X, .
W,-,,{ } 3

Xijrt o Kl

a R; oraz R, s3 maskami o nastgpujacej postaci:
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R, = ol 4)
-1 0

)

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad dziatania algorytmu Robertsa, z uzy-
ciem zaleznosci (2) i (5).

Finalnie otrzymujemy:

i,j i,j i+1,j+1 i,j+1

z..=‘xu—x +‘xi+1j—x

WO,G RI WO,O R?
& 10 1 0 5 10 0 1
* + * = |5-122|+[10-125] =
125 | 122 0 -1 125 | 122 -1 0

\L J

5 10 6 5 Y232 0 6 5 2321 10 6 5
125 122 | 5 4 125 1122 | 5 4 6 |122 | 5 4
120 121 110 6 |23> 120 121 | 110 6 [%> 120 | 121 | 110 | 6

9 120 5 110 9 120 5 110 9 (120 5 110

Rys. 2. Graficzna reprezentacja wykrywania krawedzi przy uzyciu
operatora krzyzowego Robertsa

Przedstawiony algorytm dokonuje zmian istniejgcego obrazu bez tworzenia
nowego, co pozwala na ograniczenie rozmiaru niezb¢dnej pamigci. W pierw-
szym kroku przeprowadzane sg obliczania dla fragmentu obrazu reprezentowa-
nego przez okno W;, o rozmiarze 2 x 2 piksele. Nastepnie obliczany jest splot
okna W, z maskami R; i R,. Wynikiem obliczen dla okna W, jest warto$¢ 232.
Liczba ta zastgpuje poprzednig warto$¢ piksela z lewego gornego rogu (xg).
Wysoka warto$¢ oznacza wykrycie krawedzi. W kolejnym kroku okno jest prze-
suwane o jeden piksel w dot i ponownie obliczany jest splot z maskami R; i R».
W tym przypadku wynikiem jest liczba 6 (rys. 2). Mata warto$§¢ oznacza brak
krawedzi. Operacje te wykonywane sa kolejno dla wszystkich pikseli obrazu
wejsciowego. Ponizej przedstawiono przyktadowa implementacje algorytmu
Robertsa w postaci funkcji Roberts_apply.
void Roberts apply(Mat img) {

int R1, R2;

for (int x=0; x<img.cols-1; x++)
for (int y=0; y<img.rows-1; y++){

Rl = img.at<unsigned char>(y, x) - img.at<unsigned char>(y+1l, x+1);
R2 = img.at<unsigned char>(y, x+1) - img.at<unsigned char>(y+1l, x);
img.at<unsigned char>(y, x) = abs(R1l)+abs(R2); } }
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Funkcja jako parametr formalny przyjmuje dwuwymiarowa macierz pikseli img.
Mat jest wbudowanym typem biblioteki OpenCV, umozliwiajacym reprezenta-
cje obrazu w postaci macierzy. Dziatanie funkcji polega na wykonaniu zalezno-
sci (5) dla kazdego piksela z wyjatkiem ostatniego wiersza i ostatniej kolumny.
W wyniku dziatania funkcji do macierzy img zostang zapisane wartosci wykry-
tych krawedzi.

2.2. Operator Sobela

Operator Sobela zostal przedstawiony w [8]. Wykorzystuje on okno o roz-
miarze 3x3 piksele oraz dwie maski G, oraz G,, o nastepujacej postaci:

-1 0 1 12 1
G =2 0 2 G=|0o 0 o (6)
-1 0 1 -1 =2 -1

Wykrywanie krawedzi przebiega podobnie jak w algorytmie Robertsa. Roznica
polega na wielkosci okna. W przypadku zastosowania masek (6) obliczenia wy-
konywane sa na podstawie okna o rozmiarze 3x3. Algorytm ten do obliczenia
jednego piksela wynikowego z;; stosuje nastepujaca zaleznosc:

Zi; = ‘_xi,j F X0 =20 1~ X ) T X o X o | F

(7)

‘xi,j X0 T 20600 = X ji2) = X e — Yo a2

gdzie x;; jest wartoScig piksela obrazu wejSciowego. W celu zachowania skali
szaroS$ci identycznej z obrazem wejsciowym, wyliczong warto$¢ z;; nalezy przed
zapisem do pami¢ci podzieli¢ przez 4 [8]. Operacje t¢ mozna szybko wykonac
stosujac przesunigcie w prawo o dwa bity.

2.3. Operator Prewitt

Operator Prewitt [9] wykorzystuje okno o rozmiarze 3x3 piksele. Jego dzia-
fanie r6zni si¢ od operatora Sobela jedynie zastosowanymi maskami P; i Ps:

-1 0 1 111
P=-1 01 B=/0 0 0 (8)
10 1 -1 -1 -1

W przypadku operatora Prewitt, aby zachowac¢ skalg szaro$ci identyczng z obra-
zem wejsciowym, wynik splotu nalezy podzieli¢ przez 3.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

248 Pawel Kowalski, Maciej Czyzak

2.4. Operator kompasowy

Operator ten rowniez opiera swe dziatania na splocie okna z odpowiednimi
maskami. Jednak w tym przypadku zestaw masek jest generowany na podstawie
maski podstawowej poprzez obrdt o wybrany kat. Jednym z operatoréw kompa-
sowych jest operator Kirscha [10]. Podobnie jak operatory Sobela i Previtt, sto-
suje on maski 3x3 generowane na podstawie maski glownej K| poprzez jej cy-
kliczny obrét o 45°. W ten sposéb powstaje zestaw 8 masek kierunkowych
przedstawionych ponizej:

(5 5 5] -3 5 5 -3 3 5
K=(-3 0 -3,K,=[-3 0 5|, K;=[-3 0
-3 -3 -3 -3 -3 -3 |-3 -3 5
(-3 -3 3] (-3 -3 3] -3 3 3
K,=|-3 0 5|,K,=|-3 0 -3,K,=[5 0 -3 9)
-3 5 | |5 5 5] | 5 -3
5 3 -3 5 5 -3
K,=|5 0 -3|,K;=[5 0 -3
5 3 -3 -3 3 3

Wykrywanie krawedzi polega na obliczeniu splotu z kolejnymi maskami kierun-
kowymi K:
zi; = max(W;;*K,), dlan=1,2...8 (10)
Wynikiem obliczen dla poszczegodlnych pikseli jest maksymalna warto§¢
splotu (10). Innym przykladem operatora kompasowego jest operator Scharra
[11].
Operator dziata analogicznie do operatora Kirscha, zmianie ulegaja jedynie

maski. Wykorzystuje on 8 nastepujacych masek powstatych w wyniku obracania
maski S; o 45°:

-3 0 3 -10 -3 0 -3 -10 -3
S,=|-10 0 10{,8,={ -3 0 3[,8=0 0 0
3 0 3 0 3 10 310 3
0 -3 -10 3.0 -3 10 3 0
S,=|3 0 =3|,8=[10 0 -10],S,=[3 0 -3 (11)
10 3 0 30 -3 0 -3 -10
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3 10 3 0 3 10
S;=10 0 O0},8=-3 0 3
-3 -10 3 -10 -3 0

3. NOWY ALGORYTM WYKRYWANIA KRAWEDZI

Gtownym celem pracy bylo znalezienie algorytmu szybszego od algorytmow
przedstawionych w p.2 oraz lepiej przystosowanego do wykrywania krzywych
reprezentujagcych przewody w obrazie. Spos$rod algorytméw rozwazanych
w rozdziale 2, najszybszy jest algorytm Robertsa. Wymaga on najmniejszej ilo-
$ci obliczen na jeden piksel obrazu wynikowego, tj. czterech pobran wartosci
z pamigci, trzech operacji addytywnych oraz dwoch obliczen wartosci bez-
wzgledne;.

Proponowany nowy algorytm do obliczenia nowej wartosci piksela wykorzy-
stuje 2 piksele i wymaga jednego odejmowania oraz obliczenia warto$¢ bez-
wzglednej. Maska proponowanego algorytmu ma postac:

1
P=|0 (12)

Maska w (12) jest podobna do maski zastosowanej w [12] do wykrywania
prostych. W obliczeniach z uzyciem maski (12) wykorzystywane sa jedynie dwa
skrajne piksele okna, co daje nastepujacg formute obliczeniows:

(13)

Wynikiem splotu obrazu wejsciowego z maska (12) jest rdznica wartosci
dwoch pikseli vy, 1 vy, (13), gdzie x jest numerem kolumny, a y numerem
wiersza. W macierzy reprezentujacej obraz przechowywane sg liczby catkowite
nieujemne, wiec niezbedne jest rowniez usuniecie znaku otrzymanej liczby po-
przez uzycie wartosci bezwzglednej. Pewna wada algorytmu jest to, ze ze
wzgledu na swoje przeznaczenie do wykrywania krawedzi poziomych, nie jest
efektywny dla krawedzi pionowych. Jednak przy wykrywaniu krawedzi pozio-
mych jest réwnie skuteczny jak pozostate algorytmy. W tabeli 2 zawierajace;j
poréwnanie algorytmoéw, nowy algorytm oznaczono symbolem ,,1x3”.

Opracowano roéwniez drugg wersje algorytmu wykrywajacego krawedzie
z wykorzystaniem okna 1x2 i nastepujgcej formule obliczeniowe;j:

. (14)

Zaleznos¢ (14) jest faktycznie splotem z maska M; o postaci:

zZ =

x,y V., —V

X,y X, y+2

Z. .=

i V. -V

X,y x,y+1
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1
M, =M (15)

W tabeli 2, algorytm ten oznaczono jako ,,1x2”. Czasy wykonania algorytmow
,»1x2” 1 ,,1x3” sg te same. Podobny algorytm uzyto w [12] do wykrywania pro-
stych.

Efektem dzialania kazdego z algorytmow przedstawionych w p.2 i p.3 jest
macierz wyjsciowa wypetniona wartosciami naturalnymi. Aby jednoznacznie
okresli¢ miejsce wykrycia krawedzi, macierz ta zamieniana jest na binarng.
W tym celu przeprowadzane jest progowanie o nastepujacej formie:

1 if v. >T
V+xy_{ f -

= 16
0 if v <T (16)

gdzie v,, oznacza piksel macierzy przed progowaniem, a v',, piksel po progo-
waniu, 7T reprezentuje warto$§¢ progowa. Piksele o wartosciach wigkszych niz
warto$¢ progowa 7 sg uznawane za krawedz i przypisuje si¢ im warto$¢ 1, za$
pozostatym wartos$¢ 0, co oznacza brak krawedzi.

4. POROWNANIE ALGORYTMOW WYKRYWANIA KRAWEDZI

Poroéwnanie skutecznosci algorytméw zostalo wykonane z wykorzystaniem
zdje¢ przewodow elektrycznych. Algorytmy zostalty zaimplementowane pro-
gramowo. Dla realizacji porownania zostata opracowana zalezno$¢ okreslajaca
skuteczno$¢ wykrywania krawedzi o nastgpujacej postaci:

n img_width—1

eff =2 2 fi® (17)
i=1 x=0
Zaleznos¢ (17) jest sumarycznym wskaznikiem efektywnosci metody eff,
gdzie n jest liczbg widocznych przewodow, a img width szeroko$cig obrazu
w pikselach. Ponadto fi(x) z (17) ma postac:

1 if Elvx’yer.’x

18
0 (f vvx,y & VV:’,x ( )

-]

Funkcja (18) jest funkcja sprawdzajaca skutecznos¢ wykrycia i-tego przewo-

du w kolumnie x, gdzie W;, oznacza zbior pikseli reprezentujacych przewdd i-ty
w kolumnie pikseli x, a v,, oznacza piksel binarnego obrazu wejsciowego
o wspotrzednych (x, y). Miara skuteczno$ci wykrywania i-tego przewodu jest
liczba kolumn w ktdérych zostal on wykryty (wewngtrzna suma w (17)). Ogolna
miara skutecznosci eff jest wyznaczana jako suma miar dla wszystkich przewo-
dow. Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ algorytmow
jest warto$¢ progu, ktora powinna by¢ dobrana w sposob optymalny. Dla po-
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réwnania poszczegolnych algorytméw kluczowym jest optymalny dobdr progu
T. W tym celu dla kazdego algorytmu przeprowadzono seri¢ prob progowania
z 16zng warto$cia 7. Prog T zostat dobrany indywidualnie w taki sposob, aby byt
mozliwie najwiekszy, a jednoczes$nie kryterium eff dawato 90% maksymalnej
wartosci. Skuteczno$¢ algorytmow zostata porownana poprzez zliczenie ilo$ci
pikseli wykrytych poza krawgdziami przewoddéw (niepoprawnie wykryte krawe-
dzie). Tabela 2 oraz rys. 3 przedstawiaja wyniki poréwnania wielko$ci genero-
wanego szumu przez poszczegdlne algorytmy. Szum jest stosunkiem liczby
pikseli z niepoprawnie wykrytymi krawedziami do liczby wszystkich pikseli
obrazu.

Tabela 2. Poréwnanie wielko$ci generowanego szumu przez algorytmy wykrywania krawedzi

Obraz

w skali

szarosci, Sredni

i szum

rozmiar 650000 px 9734400 px 2979200 px

Roberts 0,38%
0,

Sobel 0.67%
0,

Previtt 0.60%
0,

Kirch 0.34%
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Scharr 0,41%

1x2 0,29%
0,17%

153 0,23%
0,52% 0,11% 0,07%

A\ MOST

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonego eksperymentu poréw-
nawczego z wykorzystaniem trzech zdje¢. Pierwszy wiersz zawiera obrazy wej-
sciowe w skali szaro$ci. Obrazy te postuzyly do poréwnania algorytmow wy-
krywania krawedzi. Kazdy z nastgpnych wierszy zawiera nazwe algorytmu oraz
wynik dziatania algorytmu po progowaniu wraz z wartoscig wygenerowanego
szumu. Ostatnia kolumna zawiera $rednig warto$¢ generowanego szumu. Dwa
ostatnie algorytmy generujg mniejszy szum, gdy obraz wejsciowy zawiera kra-
wedzie pionowe. Na rys. 3 zaprezentowano $rednie warto$ci szumu generowane
przez poszczegbdlne algorytmy.

0,80% Sobel
Prewitt
0,60%
Roberts " ,SCTSCha”
0,40%
0,20%
0,00%

Rys. 3. Srednia wielko$é szumu generowanego przez poszczegdlne algorytmy
wykrywania krawedzi

Jak mozna zauwazy¢, przy optymalnym progowaniu najmniejszy szum gene-
rowany jest przez algorytm 3x1, potwierdza to skuteczno$¢ zaproponowanego
algorytmu do wykrywania przewoddw elektrycznych.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano nowy algorytm wykrywania krawedzi w obrazie
wykorzystywany do wykrywania przewoddéw elektrycznych. Algorytm ten jest
dostosowany do wykrywania krawedzi poziomych. Zapewnia on podobng sku-
teczno$¢ wykrywania krawedzi, jak znane algorytmy: Robertsa, Sobela, Previtt,
Kirscha i Scharra. Potrzeba opracowania takiego algorytmu wynikta z koniecz-
nosci redukcji naktadu obliczeniowego ze wzgledu na planowane jego wykorzy-
stanie do pracy w czasie rzeczywistym na platformie mobilnej. Przedstawiono
takze wyniki dzialania poszczeg6lnych algorytmow z zastosowaniem indywidu-
alnego optymalnego progowania dla kazdego z nich.

(1]

(2]
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EDGE DETECTION ALGORITHMS IN PICTURES

Edge detection is the first step in digital image processing. This operation involves
removing information such as colour or brightness and leaving edges. This data size
reduction makes that the data amount for the further analysis is significantly smaller.
This allows to use more complex algorithms for recognizing objects based on shape in
the next processing stages. The work presents the application of the known edge detec-
tion algorithms as these of Roberts, Sobel, Prewitt, Kirch and Scharr. Moreover, a new,
computationally effective, edge detection algorithm dedicated for horizontal edges is
proposed. The algorithms have been compared for detection of electric wires. The crite-
rions of comparison were the effectiveness of edge detection applied to high voltage
wires and the speed of operation. The algorithms have been implemented using the
OpenCV library and tested on a set of images of high voltage wires.

(Received: 06.02.2018, revised: 22.03.2018)
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