Algorytmy Laplacian of Gaussian i Canny’ego detekcji krawedzi w procesie
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Streszczenie

W artykule skupiono si¢ na algorytmiec Canny’ego. Otrzymane wyniki
poréwnano z wynikami filtrowania obrazow satelitarnych za pomocag detektora
krawedzi Laplace of Gaussian.

W pracy koncentrowano si¢ na wydobyciu charakterystycznych cech
i wlasciwos$ci obrazow satelitarnych prezentujacych zachmurzenie. Moga one znaczaco
poprawi¢ ich walory interpretacyjne oraz uwypukli¢ informacje niezbedne do dalszej
analizy i interpretaciji.

Celem artykuhu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania badanych filtrow
do analizy satelitarnych obrazoéw procesow atmosferycznych. Praca przedstawia takze

sposob dziatania wybranych filtrow w pakiecie Matlab.

Laplacian of Gaussian algorithm and the Canny edge detector in the analysis of
satellite images of atmospheric processes.

Keywords: remote sensing, image filtering, image segmentation, edge detection algorithms, the Marr-

Hildreth edge detector, the Canny edge detector.
Abstract

The article focuses on the Canny edge detector. Achieved results were compared
with the results of filtering of satellite images by Laplacian of Gaussian detector.

The study focused on the extraction of characteristics and properties of satellite
images which show cloudy. This characteristics can significantly improve qualities
of interpretation and to highlight the information needed for further analysis and
understanding.

The purpose of this article is to presents the possibility of using filters
to analyze the studied satellite images of atmospheric processes. The paper presents

the way of filters working in the package Matlab.



1. Wprowadzenie.

Implementacja algorytmu opiera si¢ na filtrach Laplace’a oraz Gaussa. Dzigki
zastosowaniu  dolnoprzepustowego  (wygladzajacego)  filtru  Gaussa  oraz
gornoprzepustowego  (wyostrzajagcego) filtru  Laplace’a  otrzymujemy  obraz
z wyraznymi krawedziami.

Dodatkowo w ramach przygotowania obrazu do przetwarzania zastosowano
segmentacj¢. Poprzez progowanie wyodrebniono obszary nalezace do tla oraz
do obiektu. Zwazywszy na charakter obrazow, jakimi sg Satelitarne obrazy procesoéw
atmosferycznych tlo nie wnosi istotnych informacji dotego typu analiz. W celu
polepszenia waloréw interpretacyjnych otrzymanych z filtracji obrazow zastosowano

operacj¢ morfologiczng — $cieniania.

2. Etapy realizacji zmodyfikowanego algorytmu Laplacian z Gaussa

Pierwszym etapem realizacji algorytmu jest splot obrazu wyjsciowego z filtrem
Gaussa. Zastosowanie filtru Gaussa powoduje usuniecie z obrazu szumu. Operacja
ta jest wymagana ze wzgledu na wlasciwosci stosowanego w kolejnym etapie filtru
Laplace’a, ktory powoduje wzmocnienie szumu jest to przedstawione m. in w [2].

Funkcja Gaussa wykorzystana w algorytmie ma nastepujaca postac:

—(x2+y?)

Gi(x,y) =e 22 1)

Ostatecznie do obliczenia nowych wartoSci pikseli w programie Matlab

wykorzystywana jest funkcja:

G1(x%y)
Gxy) =i 2)

W tym miejscu algorytmu podajemy parametr o - odchylenie standardowe
charakteryzujace rozklad Gaussa oraz wielko§¢ maski h. Dla celow tej pracy
zastosowano ¢ = 0.5 oraz h=5 Parametr o jest proporcjonalny do rozmiaru obszaru

na ktorym dziata filtr [3].

Maska filtru (1) wykorzystana do przetworzenia obrazu ma nastgpujaca postac
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Rys. 1. Zdjecie wyjsciowe
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Rys.2. Obraz wejs$ciowy po binaryzacji i
zastosowaniu filtru Gaussa dla 0=0.5 oraz h=5.

Kolejnym etapem realizacji algorytmu jest zastosowanie maski Laplace’a.

Obrazem wyjsciowym jest obraz po filtracji filtrem Gaussa Rys.2. Program Matlab

maske Laplace’a tworzy wykorzystujac operator Laplace’a:

VZ_

- dx?

62

62
ay?

(4)

Maska filtru generowana jest w programie po podaniu parametru a zgodnie

Z ponizszym wzorem:
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nalezy do przedzialu <0.0;1.0>. Dla « = 0.5 maska przedstawia
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Rezultaty dziatania maski (6) na obraz przedstawia Rys. 4.
Nastepnym etapem realizacji algorytmu bylo znalezienie miejsc zerowych (zero

crossings). W tym celu przefiltrowano obraz maska Laplace’a w postaci:

0 -1 0
L=[—1 4 —1] (7

Dziatanie filtru ilustruje Rys. 5 oraz 6. Powtorne — f
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Rys. 3. Histogram obrazu z Rys. 4.

Rys.4. Obraz z Rys.2. po filtracji filtrem Rys. 5. Identyfikacja przejs$¢ przez zero w
Laplace’a (6) z @ = 0.5 obrazie uzyskanym po filtracji filtrem
o Laplace’a.



Rys. 6. Obraz z Rys. 5. w powiekszeniu. R.ys- 7. Ot_)_raz zZ Rys. 5. po zastosowaniu
Widoczna podwojna krawedz. binaryzacji.

W zaprezentowanym tutaj eksperymencie pozyskano etapy posrednie badanego
algorytmu. Dokonano réwniez modyfikacji algorytmu LoG w celu uzyskania
jak najlepszych rezultatow dla obrazoéw satelitarnych prezentujacych zachmurzenie.

Uzyskane ta droga wyniki r6znig si¢ od uzyskanych za pomoca filtracji filtrem
LoG. Przyczyna réznic jest wykorzystanie w filtrze LoG czynnika normalizacji (10).
RozlozZenie algorytmu na etapy posrednie stworzylo réwniez wigksze mozliwosci

modyfikacji jego dziatania poprzez mozliwo$¢ definicji wigkszej liczby parametrow.

2.1. Etapy realizacji algorytmu Laplacian z Gaussa w pakiecie Matlab

Filtr LoG jest zdefiniowany w pakiecie Matlab, jako jeden ze specjalistycznych
filtrow wykrywajacych krawedzie [4]. Generowanie filtru oparte jest o funkcje (1) oraz
(4). Przy detekcji krawedzi wykorzystuje si¢ wlasciwos¢é operatora Laplace’a polegajaca
na zmianie znaku drugiej pochodnej dla punktu $rodkowego krawedzi. Filtr Gaussa
stosuje si¢ w celu sttumienia sklfadowych duzych czestotliwosci.

Filtracja Laplace’a w potaczeniu z filtrem Gaussa daje w wyniku':

0%G1(x,y) , 02G1(x,y)
VA6, (6 y) = 7+ 8)

—(x?+y%)
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u]e 207 (9)

V26 (x,y) = [
Wyrazenie (9) nazywane jest Laplasjanem gaussowskim (Laplacian of a Gaussian,

LoG). Funkcja (9) czesto uzupehiana jest o wspotczynnik normalizacji:
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2no?
Wspotezynnik (10) odpowiada za normalizacje elementéw maski, ktérych suma wynosi
0[2].
W programie Matlab tworzenie maski filtru odbywa sie¢ w sposéb automatyczny
po podaniu parametru ¢ oraz rozmiaru maski h zgodnie z wyrazeniem:

2,.2_5 2
V26, (x, y)y = EoY 20 00 Ey) (11)

ZnaézxzyGl

Maska filtru stanowigca dyskretng aproksymacje funkcji LoG dla h=[5 5] i 6=0.5:
0.0448 0.0468 0.0564 0.0468 0.0448
0.0468 0.3167 0.7146 0.3167 0.0468
0.0564 0.7146 -4.9048 0.7146 0.0564 (12)
0.0468 0.3167 0.7146 0.3167 0.0468
0.0448 0.0468 0.0564 0.0468 0.0448

Dziatanie filtra LoG ilustruje Rys. 81 9.

L N

Ly
Rys. 8. Obraz poddany dzialaniu filtra LoG ~ Rys. 9. Obraz poddany dziataniu filtra LoG dla
dla h=[55]i0=0.5(12). h=[55] i 0=0.1.

3. Algorytm Canne’go detekcji krawedzi w procesie analizy satelitarnych

obrazow zachmurzenia

Detekcja krawedzi algorytmem Canne’go ma na celu:
1. Dobra detekcje — wszystkie krawedzie powinny by¢ znalezione bez falszywych

odpowiedzi.



2. Dobra lokalizacje - wykryte krawedzie musza by¢ jak najblizej istniejacych
krawedzi.
3. Wyrazng odpowiedz - detektor powinien zwracaé tylko jeden punkt dla kazdego
istniejacego punktu krawedzi.
Algorytm stanowi ztozong procedure detekcji krawedzi. Dziatanie algorytmu Canne’go
mozna przedstawi¢ w czterech etapach. S to:
1. Wygladzenie obrazu za pomoca filtru gaussowskiego.
2. Obliczenie w kazdym punkcie obrazu warto$ci oraz Kierunku gradientu.
3. Zastosowanie thumienia niemaksymalnych pikseli w celu zmniejszenia grubosci
krawedzi.
4. Przeprowadzenie progowania z histereza w celu minimalizacji wystepowania
falszywych krawedzi.
Proces przebiegu algorytmu dokfadnie opisany jest m. in. w [1,3].

3.1. Etapy realizacji algorytmu Canne’go w pakiecie MATLAB na przykladzie

satelitarnych zd j¢¢ procesow atmosferycznych

Pierwszym etapem procesu przetwarzania obrazu w programie MATLAB
za pomocg algorytmu Canne’go jest redukcja szumoéw za pomocag filtru Gaussa (1).

Podajemy tu pierwszy parametr ¢ — odchylenie standardowe charakteryzujace
rozktad Gaussa. Rozmiar maski generowany jest automatycznie na podstawie wartosci
o. Do wygenerowania rozmiaru maski program Matlab wykorzystuje nastepujace

wyrazenie:
p 2

G(pw) = e% > 0.0001 (13)
Wyrazenie to jest funkcjg Gaussa jednej zmiennej z dodatkowym warunkiem.
Zdefiniowana w programie funkcja dziata na bazie wyrazenia (13), w taki sposob,
ze Zwraca ostatni indeks elementu tablicy spemhiajagcy  wyrazenie. Warto$¢ pw
to wygenerowana w programie trzydziestoelementowa jednowierszowa macierz —
mozliwa szeroko$¢ maski. Jesli uzytkownik poda zbyt malg wartos¢ o, program
automatycznie przyjmie, ze indeks wynosi 1. Nast¢gpnie program generuje
jednowierszowa macierz o warto$ciach od minus indeks do indeks co jeden. Zgodnie
z tym algorytmem dla indeksu 1 otrzymujemy -1, 0,1 -szeroko$¢ maski wynosi 3.

Jednowymiarowa maska filtru tworzona jest zgodnie ze wzorem:
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G(t) = ezno? (14)
Gdzie t — jest jednowierszowg macierzg od minus indeks do indeks, dla ¢ = 0.5
t=[ -2 -1 0 1 2]
Maska filtru stanowigca aproksymacj¢ (14) dla ¢ = 0.5 wyglada nastepujaco:
G(t) =[0.0002 0.0862 0.6366 0.0862 0.0002] (15)
Kolejnym etapem realizacji algorytmu jest znalezienie kierunkowej pochodnej
dwuwymiarowej funkcji Gaussa (wzdtuz osi X). Pochodng wzdluz osi Y uzyskamy
dokonujac transpozycji otrzymanego wyniku.

W pakiecie MATLAB dwuwymiarowa funkcja Gaussa przedstawia si¢ wzorem

(16).
G(x,y) = —xe md? (16)
Gdzie x iy to odpowiednio:
2 -1 0 1 2 2 -2 -2 -2 -2
2 -1 0 1 2 -1 -1 -1 -1 -1
x= -2 -1 0 1 2 y= 0 0 0 0 O
2 -1 0 1 2 1 1 1 1 1
2 -1 0 1 2 2 2 2 2 2

Maska filtru bedaca aproksymacjg (16):
0.0000 0.0001 0 -0.0001 -0.0000
0.0001 0.0233 0 -0.0233 -0.0001
G= 0.0009 0.1723 0 -0.1723 -0.0009 (17)
0.0001 0.0233 -0.0233 -0.0001
0.0000 0.0001 -0.0001 -0.0000

Kolejnym etapem algorytmu jest wykonanie splotu obrazu z dwuwymiarowym
filtrem Gaussa, a nast¢gpnie z pochodng funkcji Gaussa. Operacj¢ t¢ mozna zastgpic
splotem z jednowymiarowym filtrem Gaussa (15) wzdluz wierszy, a nast¢pnie wzdluz
kolumn. Ze wzglgdu na symetrycznosc¢ filtru Gaussa otrzymane wyniki bedg poprawne.

Rezultat przedstawiony jest na Rys. 10.
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Rys. 10. Obraz oryginalny, obraz poddany binaryzacji i obraz wygladzony filtrem Gaussa
z parametrem o = 0.5.

W wyniku splotu obrazu w kierunku wierszy i kolumn otrzymujemy sktadowe
gradientu w dwoch prostopadtych kierunkach. Obliczany jest modut gradientu obrazu
zgodnie ze wzorem:

Mag = \/m (18)
Gdzie: ax, ay — macierze obrazu uzyskane po operacji splotu z dwuwymiarowym

filtrem Gaussa odpowiednio w kierunku osi X iy.

Rys. 11. Modut gradientu obrazu. Wynik Rys. 12. Obraz po normalizacji modutu
dla obrazu binarnego ¢ = 0.5. gradientu o = 0.5.

Przed rozpoczeciem procesu tlumienia niemaksymalnego nalezy poda¢ dwa
parametry, ktore beda wykorzystane do ostatnich dwoch etapoéw algorytmu Canne’ go.

Przed realizacja progowania z histereza wykonywane jest tlumienie
niemaksymalne (Non-Maximal suppression). Proces ten ma na celu znalezienie centra
krawedzi 1 odrzucenie szumu. Pikselem krawedzi pozostanie ten, ktory bedzie miat
najwyzsza warto§¢ odpowiedzi krawedzi sposrod pikseli sgsiednich w tym samym
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kierunku. Eliminacja nie maksymalnych wartosci natgzen pikseli powoduje uzyskanie
krawedzi o grubosci jednego piksela, co stanowi cel algorytmu Canne’ go.

Koncowym etapem procesu jest ustalenie poziomu szczegdtowosci wykrytych
krawedzi. Implementacja progowania z histereza wymaga zastosowania dwoch
parametrow. Sa to prog wysoki Ty oraz niski T.. Istota tego procesu polega na tym,
ze wszystkie piksele, ktorych wartosci sg wyzsze od wysokiego progu przypisywane
sg jako pozytyw. Piksele 0 wartoSciach znajdujacych si¢ pomi¢dzy progami sg rowniez
przypisywane jako pozytyw. Pozostale piksele sg zadeklarowane jako negatyw [3].

W programie MATLAB uzytkownik podaje wektor skladajacy si¢ z wartoSci progow.
W przypadku, gdy zostal zdefiniowany skalar program przyjmuje tg warto$¢ jako prog
wysoki Tw, na podstawie ktorego obliczany jest prog niski zgodnie ze wzorem:

T, =04xTy (19)
Rys. 13. oraz 14. prezentuja dziatanie pelnego algorytmu Canne’go detekcji krawedzi
zaimplementowanego w pakiecie MATLAB oraz wplyw parametrow filtracji na wynik

koncowy.

Rys. 13. Wplyw wyboru progu na wynik dziatania algorytmu. Od lewej: obraz z progiem
T, =04, Ty =0.6,0raz T, = 0.8, Ty = 0.9 dla parametru ¢ = 0.5.
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Rys. 14. Wplyw wyboru parametru o na wynik dziatania algorytmu. Od lewej: T; = 0.4,
Ty =06,0=1,T, =04,Ty =0.6,0 = 2.

Wyniki otrzymane z przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze im wigksza
warto$¢ odchylenia standardowego funkcji Gaussa tym bardziej radykalne dziatanie
filtru. Kluczowe znaczenie ma takze prawidlowy dobor progow w procesie progowania
z histereza. Zle zdefiniowane warto$ci progéw spowoduja uzyskanie nieciaglych

krawedzi.

4. Porownanie wynikow i wnioski koncowe

Jeden detektor krawedzi moze wykrywaé nie tylko krawedzie ale takze szumy
zwlaszcza w przypadku niewlasciwie dobranych parametrow filtracji, wspomina o tym
[2], dlatego w pracy poréwnano wyniki otrzymane z obu metod.

Poddajac analizie wizualnej otrzymane rezultaty mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
zastosowania w obu metodach tej samej wartosci o oraz dodatkowo zdefiniowania tego
samego rozmiaru maski wyniki sg bardzo zblizone. Dodatkowo zastosowano operacj¢
morfologiczng $cieniania dla obrazu filtrowanego algorytmem LoG. Pozwolito to
na fatwiejsze poroOwnanie wynikow otrzymanych z obu metod wykrywania krawegdzi

Rys. 15.
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Rys. 15. Poréwnanie obrazu filtrowanego filtrem LoG 1 za pomoca algorytmu Cannego.
Od lewej — LoG - ¢ = 0,5, H=[5,5] po operacji $cieniania, Canny - T, = 0.4, Ty = 0.6,
o =0.5.

Poréwnujac rezultaty pod wzgledem jakosci detekcji algorytm Canne’go pozwolit
uzyskac lepsze wyniki. Detektor krawedzi Canne’go jest bardziej zlozony niz filtr LoG.
Dzicki zastosowaniu thumienia niemaksymalnego otrzymane krawedzie sa grubosci

1 piksela, a progowanie z histereza redukuje prawdopodobienstwo wykrycia szumu.
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