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Ivadas

Skaitmeninis vaizdo apdorojimas yra veiks-
mas, kai kompiuteriu pakei¢iamas pradinis vaizdas,
siekiant iSrySkinti matomus arba atskleisti paslép-
tus jo objektus. Skaitmeninis vaizdo apdorojimas
yra daugelio discipliny tyrimy objektas, kuris re-
miasi fizikos, matematikos, inzinerijos ir kompiu-
teriy mokslais. Jis placiai taikomas inZinerijos,
medicinos, kosminés erdvés ir kituose tyrimuose.

Vaizde paprastai yra {jvairios informacijos
apie jame esancius objektus. Tai objekty tarpusavio
padétis, santykinis dydis ar atstumas tarp ju,
objekty spalvos ir tekstliros. Daznai daugumai
uzdaviniy pakanka tik dalies Sios informacijos,
kartu buity galima sumazinti apdorojamy duomeny
apimtj ir zymiai padidinti apdorojimo sparta.

Viena i§ vaizdo informacijos daliy yra
konttiras. Kontiiras — tai riba tarp tamsios ir §vie-
sios vaizdo dalies. Kontiirai parodo ryskius vaizdo
intensyvumo pasikeitimus, kurie gali biiti objekto
dalis ar objekto pavirSiaus atspindys. Konttras yra
ten, kur susiduria vertikalis ir horizontalis
pavirSiai [1]. Realiai tai, kas atrodo tarsi vieno
objekto konttiras, gali apimti kity objekty kontiirus
arba biiti tik Sviesos Sesélis, kuris atrodo panasus i
kontiira. Todél kontiiro nustatymas yra sudétingas
ir komplikuotas uzdavinys kompiuteriui.

Konttiro nustatymas dazniausiai yra subjek-
tyvi uzduotis net ir naudojant kompiuterj. Paprastai
lengva aptikti akivaizdzius konttrus, bet esama ir
nelabai aiskiai matomy. Jeigu programa uzfiksuoja
visus tasko intensyvumo pasikeitimus ir netolygu-
mus paveiksle, tai $is paveikslas nelabai skirsis nuo
pradinio, uzpildyto tekstiira ar triukSmu.

Taigi, kontiiro automatinis aptikimas negali
biti Simtaprocentinis. Jis turi biti interaktyvus, rei-
kalaujantis ivesties parametry ir bent keliy ban-
dymy. Kontiro aptikimo kokybé priklauso nuo
paveikslo turinio, apSviestumo, apsviestumo toly-
gumo ir daugybés kity priezasciy.

Konttirai atspindi atskiry paveikslo daliy
dislokacija. ISskyrus i§ paveikslo kontiirus, galima
Zymiai sumazinti apdorojamy duomeny kieki,
iSsaugant pagrindines paveikslo savybes, atskiry
objekty dydi ir dislokacija. Daznai, apdorojant
vaizdus, yra svarbiau objekty dydis ir padétis, o ne
ju spalva ar tekstiira. Pavyzdziui, radijo ir ultra-
garsinés lokacijos duomenys, echoskopijos, radio-

taip pat infraraudono, matomos ir ultravioletinio
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spektro fotonuotraukos, naudojamos geodezijoje,
meteorologijoje ir kitose techniniy moksly srityse.
Esama sri¢iy, kuriose vaizdo apdorojimui keliami
specifiskai siauresni reikalavimai arba yra zinomos
papildomos objekty savybés, pavyzdziui, objekto
forma arba fakttra. Tai Zymiai pagerina kontiiro
iSskyrimo galimybes. Kita kontiiry nustatymo
automatizavimo priemoné yra metodai, kuriuose
taikomi neuroniniai tinklai apmokomi atpazinti
specifinius objektus.

Kompiuterio programa tikriausiai niekada
negalés sudaryti tokio kontiirinio paveikslo vaizdo,
koki gali sudaryti zmogus, nes Zzmogus Siam
procesui pasitelkia visa sukaupta patirti ir gabumus.

Problema. Kontirams nustatyti taikoma
daug metody, todel nelabai aisku, kuris juy efekty-
viausias. Kita vertus, kiekvienas metodas turi tam
tikry savitumy, nuo kuriy priklauso kontiiro kokybé
ir patikimumas. Metody aprasymuose ir kitoje
literatiroje apie vaizdy apdorojimg nekomen-
tuojama, kuris metodas geresnis arba kokiems
paveikslams reikéty taikyti vieng ar kita metoda.
Literatiiroje nenurodoma, kokias parametry reiks-
mes reikia nustatyti, kad biity galima gauti ge-
riausig rezultata.

Tikslas — palyginti dazniausiai taikomus
kontiry nustatymo metodus, pateikti ju taikymo
rekomendacijas bei nustatyti statistines reguliuo-
jamy parametry kitimo ribas.

UZdaviniai — iSsiaiSkinti, kurie Kkontiry
nustatymo metodai yra geresni, kokioms paveiksly
scenoms kurie metodai tinka geriau, kokiose ribose
reikia keisti parametrus.

Tyrimo metodai — pasirinkti jvairiy scenu
paveikslai su dideliais, mazais ir jvairiy formy
objektais. Kiekvienam paveikslui taikant visus
kontiiro nustatymo metodus, patvirtinami metodo
parametrai, kai gaunamas geriausias kontiirinis
paveikslas. Paveiksly reikia parinkti tiek, kad biity
galima daryti statistines i§vadas.

Kontiiry nustatymo budy apZvalga

Kontliry i$skyrimui taikomi du budai:
gradiento ir antrosios isvestinés.

Panagrinékime abiejy biidy taikyma ir gauna-
ma rezultata, t.y. 1 pav. atkurtus vaizdo intensy-
vumo pasikeitimus [2, 3]. Vaizdo intensyvuma

galima parodyti kaip laiko funkcija f(¢).
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fit)

1 pav. Vaizdo intensyvumo pokytis

Gradiento metodo funkcijos f(¢) i8¢jimas

pavaizduotas 2 pav. Cia didZiausia intensyvumo pa-
sikeitima, vaizdo kontiira, atitinka i§éjimo funkcijos
maksimumas, jei intensyvumas padidéja, arba
minimumas, jei intensyvumas sumazéja. Reikia
pabrézti, kad Sie ekstremumai yra lokalis. ISéjimo
amplitudé tiesiogiai priklauso nuo vaizdo inten-
syvumo poky¢io dydzio ir kitimo greicio, t. y., kuo
ryskesnis kontiiras — tuo didesné¢ funkcijos reikSme.

fit)

2 pav. Vaizdo intensyvumo gradientas

Antrosios iSvestinés fizikiné prasmeé yra
pagreitis, todél kontiro taska atitinka funkcijos
f'(¢) nuliné reikSmé intervale, kai funkcija keicia
zenkla (3 pav.).

Fit)

3 pav. Vaizdo intensyvumo antroji i§vestine

I8¢jimo bangy amplitudé priklauso nuo vaiz-
do intensyvumo poky¢io dydzio ir kitimo greicio.
Kuo didesnis vaizdo intensyvumo pokytis ir jo
greitis, tuo didesné bangy amplitudé. Kai kuriose
programose jvertinamas funkcijos statumas peré-
jimo per nulj taske. Funkcijos statumas apibiidina
kontiiro ryskuma, arba aiSkuma.
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Tyrimui pasirinkti Sie gradiento metodo
filtrai: Cany [4], Sobel [5], Roberts [6], Perwitt [7].
Antrosios i§vestinés metodo tyrimui: Zerocross [8],
Laplasian [9], LoG [9], Marr — Hildreth [10].

Ieskant konttry, visada taikomas vaizdo
suglotninimas, kuris sumazina vaizdo triukSmus,
rySkumo pokycCio statuma, kuris kartais biina ir
nepageidaujamas. Dazniausiai taikomas ,,Gauso
suglotninimo filtras* (Gausian Blur Filter).

Fotografija arba vaizdo jutiklio vaizdas
visada yra dvimatis, nes visais atvejais vaizdas yra
projektuojamas plokstumoje. Todél filtrui turi baiti
naudojamas 2-D, izotropinis, apvaliai simetriskas z
aSies atzvilgiu, Gauso skirstinys su maksimumu,
kai x=y=0 . Toks skirstinys apraSomas dviejy
argumenty lygtimi (1):
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kur O yra standartinis pasiskirstymo nuokrypis.

Sio skirstinio grafikas yra pavaizduotas 4 pav.
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4 pav. 2-D Gauso pasiskirstymas su centru (0, 0)
ir oc=1,0

Skaitmeninis vaizdas yra diskretinis, todél ju
apdorojimui taikoma aproksimuota diskretiné Gau-
so funkcija. Teoriskai Gauso skirstinys niekada
nelygus nuliui net labai toli nuo centro, taciau,
imant tris standartinius nuokrypius, Gauso funk-
cijos reikSme yra labai artima nuliui, todé¢l funkcija
galima nupjauti Siame taske.

Aproksimuotas sveikaisiais skaiciais sastkos
branduolys, kuris apskaiCiuotas Gauso pasiskirs-
tymui su standartiniu nuokrypiu O = 1,0, pateiktas
5 pav.
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5 pav. Aproksimuota Gauso funkcija, apskaiciuota
standartiniam nuokrypiui O = 1,0

Sastika [12] — paprasta matematiné operacija,
svarbiausia daugeliui bendry vaizdo apdorojimo
operatoriy.

Jei atvaizdas turi M eiluciy ir N stulpeliy, o
branduolys turi 72 eiluciy ir 7 stulpeliy, tai i$¢jimo
atvaizdas turés M —m+1 eiluciy, ir N—n+1
stulpeliy. Tada sastikg galima apraSyti formule:

0(, j) =Zm: Z Ii+k—-1,j+k-DK(k1I), )

k=1 [=1

kur i kinta nuo 1 iki (M —m+1) ir j nuo 1 iki
(N —n+1), indeksuotas kintamasis [/ (i,/) yra

vaizdas (image), o K(k /) yra branduolys (kernel).

Sasiika atliekama praslystant branduoliui vir§
paveikslo, dazniausiai pradedant i§ virSutinio
kairiojo kampo, kad biity pereita su branduoliu per
visus vaizdo taSkus (pikselius). Kiekviena bran-
duolio padétis atitinka viena i$¢jimo vaizdo
elementa, kurio verté apskaiiuojama dauginant
branduolio vert¢ ir pagrinding atvaizdo elemento
verte kiekvienai i§ lasteliy branduolyje ir sudedant
visus Situos skaicius.

Sastkos taikomos jgyvendinant daugelj skir-
tingy operatoriy, ypac erdvinius filtrus ir savybiy
detektorius. Sastikai apskaiciuoti biitina atlikti daug
aritmetiniy veiksmy, tac¢iau kompiuteriu visa tai
atlickama labai greitai.

Tyrimo metodas

Vaizdo kontiiry nustatymo metodams tirti
buvo pasirinkta 100 jvairaus turinio paveiksly su
ivairiy dydziy ir ivairiu skai¢iumi elementy. Visi
Sie paveikslai buvo konvertuojami i nespalvotus
(grayscale), po to suglotninti Gauso filtru (Gaussian
Blur Filter). Tam tikras suglotninimas prie§ taikant
kontiiro i§skyrimo metodus (filtrus) dazniausiai
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bitinas, nes iSlygina mazas bangeles vaizde ir taip
sumazina klaidingai atpazinty kontiiry skaiéiy, o
svarbiausia, sumazina vaizdo triuk§Smus. Bangeliy
atsiradimo priezastis dazniausiai yra vaizdo suglau-
dinimas, o triuk§mo — vaizdo jutiklio ir dél kvan-
tavimo atsirad¢ triukSmai. Vaizdo triukSmas daz-
niausiai biina vieno tasko (pixel) dydzio. TriukSmas
gali pasireiksti kaip tamsiis (pepper noise) arba kaip
Sviests (salt noise) taskai.

Suglotninimas buvo parenkamas atsizvel-
giant | paveikslo turinj, t. y. paveikslui su smulkes-
némis detalémis buvo parenkama didesné suglo-
tninimo reikSmeé, o paveikslui su stambesnémis
arba turin¢iam maziau detaliy — mazesné.

Tyrimui pasirinkti 8 populiariausi vaizdo
kontliry nustatymo metodai: Canny, Sobel, Prewitt,
Roberts, Zerocross, Laplacian, LoG, Marr-Hildreth.
Sie metodai pasirinkti specialiai, nes jie yra ne tik
populiariausi kontiiry i$skyrimo metodai, bet ir
realizuoti ,,Matlab“ programoje. Siame darbe reikia
istirti ir palyginti jvairius vaizdo konttiro nustatymo
metodus, todél patogu pasinaudoti jau sukurtomis
priemonémis, kad nereikéty programuoti jau zino-
mus kontiiry suradimo algoritmus.

Atliekant tyrimus visais 8 metodais, kiekvie-
nam paveikslui buvo subjektyviai parinkti optima-
liausi parametrai (slenkstiné reik§me, suglotninimo
koeficientas arba O ), kad bty geriausiai matomi
svarbiausi paveikslo konttirai ir maziausiai — kon-
tarams nepriklausancios linijos ($iuksliy). Canny ir
LoG metodams buvo parenkama parametro O
(sigma) reikSmé, kuri yra standartinis Gauso
nuokrypis. Tai parametras, kuriuo galima nustatyti
glotninimo dydj ir sumazinti vaizdo triukSmus.

Anksc¢iau iSvardintais metodais gavus visu
paveiksly geriausius kontirus ir uzfiksavus
slenkstines reik§mes, buvo nustatytos ju kitimo
ribos kiekvienam kontiiro i§skyrimo metodui.

Tyrimo rezultatai

Vaizdo kontliry nustatymo metodams tirti
buvo surasti parametrai, kai gaunamas geriausias
kiekvieno paveikslo kontirinis vaizdas kiekvienam
kontiiro i§skyrimo metodui. Sie darbai atlikti kiek-
vienam paveikslui ir metodui parenkant reikalingus
nustatymus. Po ilgo ir kruopsStaus darbo sudaryti
aStuoni rinkiniai po Simta kontlriniy vaizdy ir juos
atitinkanciy slenkstiniy reikSmiy sarasai.

Duomenys apdoroti MS Excel statistiniu
paketu ir sudarytos slenkstiniy reikSmiy histo-
gramos kiekvienam metodui.

6—-13 pav. parodytos slenkstiniy reikSmiy
histogramos, kai gaunami geriausi kontlriniai
paveikslai.
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6 pav. Slenkstinés reik§més Canny metodui
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7 pav. Slenkstinés reik§més Perwit metodui
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8 pav. Slenkstinés reik§més Roberts metodui

Histograma
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9 pav. Slenkstinés reikSmeés Sobel metodui
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10 pav. Slenkstinés reikSmés Laplacian metodui
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11 pav. Slenkstinés reik§més LoG metodui
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12 pav. Slenkstinés reikSmés Zerocross metodui
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13 pav. Slenkstinés reik§més Marr-Hildreth
metodui
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Metodas diapazonas pasitaiké 5. HIRP2 Group, 2005, Sobel Edge Detector. [Zifiréta
min. | max (%0) 2008 01 20].  Prieiga  per  interneta:
_ _ <http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/
Canny 95,0 98,0 96,0 (25%) sobel.htm>.
Prewitt 97.5 99.5 99,0 (51%) 6. HIl_{P2 Group, 2005, Roberts.C.'ros Edge Detector.
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Roberts 97,0 99,0 99,0 (50%) <http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/roberts.
Sobel 97,0 99,5 99,0 (52%) htm>.

. 7. IDL Online Help, 2007, Perwitt Edge Detector.
Laplacian 99,5 100 100,0 (49%) [zitréta 2008 02 10]. Prieiga per interneta:
LoG 97,0 | 995 99,0 (46%) <http://idlastro.gsfc.nasa.gov/idl_html help/PREWI
Zerocross 99,5 | 100,0 | 100,0 (67%) TT.html >

- 8. HIRP2 Group, 2005, Zero Crossing Detector.
Marr-Hildreth 99,5 100,0 ] 1000 (49%) [ziiréta 2008 02 10]. Prieiga per interneta:

<http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/zeros.htm>.
Isvados 9. HIRP2 Group, 2005, Laplacian/Laplacian of
. ) . Gaussian. [ziuréta 2008 02 10]. Prieiga per inter-
1. Tyrimo metu nepastebéta, kad kuris nors neta: <http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/log.
metodas labiau tikty kokioms nors paveiksly htm>.
sceny grupéms. 10. Marr-Hildreth Edge Detection. [zitréta 2008 04
2. Kontiry iSskyrimo kokybé labiau priklauso nuo 06]. Priciga per interneta: <http://www.cs.ubc.ca/
paveikslo kokybes nei nuo pasirinkto metodo. spider/little/505/lectures/ subsection3 11 1.html.>

3. Kiekvienas metodas turi jam bidinga 11. HIRP2 Group, 2005, Gaussian Smoothing. [ziliréta
slenkstiniy reik§miy diapazona. 2008 04 06]. Prieiga per interneta: <http://
C . . o P homepages. inf. ed.ac.uk/rbf/HIPR2/ gsmooth.htm>.

4. Kiek ksl k -
e okt o iknflnsltatytl Jam- 15 HIRP2 Group, 2005, Convolution. [Auréta 2008 04
geriaus €1 §'CRKSUNE TCIXSIMC. 06]. Prieiga per interneta: <http://homepages.inf.ed.

5. Geriausiy 'slenkstiniq reikémiqv . digpa;onas ac.uk/ tbf/HIPR2/convolve. htm>.
sudaro kelis procentus nuo didziausio inten-
Syvumo.

6. Pasinaudojus atlikto tyrimo rezultatais, slenks-
tinés reikSmés keitimo ribas galima sumazinti
iki keliy procenty ir pagreitinti rezultata.

ANALYSIS OF METHODS FOR IMAGE EDGE DETECTION
Ramiinas Laskauskas, Vytautas VySniauskas
Summary

Edge detection is used in image processing when color, texture or other small components of image are not
significant but location and collocation of essential objects in the image are important. Usage of edge against to full
image processing saves processing time and requires less computation and hardware recourses. The results of analysis
of 8 edge detection methods (Cany, Sobel, Roberts, Perwitt, Zerocross, Laplasian, LoG and Marr—Hildreth) that are
used in Matlab are introduced here. 100 images with different scenes and size of objects are used to find a usable range
of threshold and best threshold value statistically. The threshold for best image edge is near 100% of image brightness
and occupies a few percent or a part of percent. The methods’ usability depends on image quality. There are no relations
between image scene and edge detection method used. Research results are usable to save time and recourses of optimal
threshold for edge detection when these methods are used.

Keywords: image processing, contour, edge, threshold, Cany, Sobel, Roberts, Perwitt, Zerocross, Laplasian,
LoG and Marr—Hildreth.
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VAIZDO KONTURU NUSTATYMO BUDU ANALIZE
Ramiinas Laskauskas, Vytautas VySniauskas
Santrauka

Apdorojant skaitmeninj vaizda, daznai taikomas metodas, kai apdorojamas vaizdas pakeiiamas konttriniu
vaizdu. Jei nesvarbi vaizdo elementy spalva, tekstira ar smulkios detalés, o aktualus vaizdo elementy tarpusavio
i§sidéstymas, tai pilno vaizdo pakeitimas konttriniu daug karty sumazina apdorojamy duomeny kiekj ir sutrumpina
apdorojimo laika bei sunaudoja maziau skaiciavimo resursy. Straipsnyje pateikti 100 paveiksly ir 8 konttry i$skyrimo
metody (Cany, Sobel, Roberts, Perwitt, Zerocross, Laplasian, LoG ir Marr—Hildreth) tyrimy statistiniai rezultatai.
ISsiaiskinti Siems metodams biidingi slenkstiniy reikSmiy diapazonai, kai gaunami geriausi kontiirai ir statistiSkai
geriausios slenkstinés reikSmés dydis. Slenkstiniy reik§miy dydziai yra arti 100% ir apima tik kelis procentus arba
procento dalis. Kontiiry i§skyrimo metody efektyvumas nepriklauso nuo paveikslo scenos, jis labiausiai priklauso nuo
paveikslo kokybés. Tyrimo rezultatai leidzia mazinti sugaiStamo laiko, nustatant optimalias slenkstines reikSmes
minétiems kontiiro i8skyrimo metodams, sanaudas.

Prasminiai Zodziai: vaizdo apdorojimas, kontiiras, Cany, Sobel, Roberts, Perwitt, Zerocross, Laplasian, LoG ir
Marr—Hildreth.
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