6. Eldetektalas

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Elek

e A képen ott talalhaté él, ahol a kép-fiiggvény hirtelen
valtozik.

> A kép egy szeletén vizsgalva az intenzitas-profilt jol
azonosithatdéak az objektumok hatarainak megfelel6 valtozasok

> =9 Az intenzitas-gradiensboél kovetkeztethetiink az élek
helyére, iranyara

255

pozicio a vonal mentén
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Hol keletkeznek a képen élek?

e Ahol hirtelen intenzitasvaltozas torténik:
> Feliilet normalisa valtozik
~ Megyvilagitas valtozik
~ Fényvisszavero tulajdonsag valtozik
> Objektum hatarvonala
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Lépcsos el

idealis/Iépcsés él lejtos el

intenzitas-profilok vizszintes vonal mentén
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Tipikus élprofilok

tetd

Zajos

lépcso
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El és derivalt kozotti kapcsolat

Intenzitas-fliggvény Intenzitas-fiiggvény
a rasztervonal mentén elso derivaltja

\

A derivalt szélsoérték-helyei
felelnek meg az éleknek
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Képi gradiens

e A képfiiggvény kétvaltozos = derivalt helyett parcialis
derivaltakbél allé gradiens vektor {G } Ff 81‘]

vi=|
OX oy

G

y

> hossza a valtozas nagysagaval egyenlo:
Vi =G +G? ~|G,|+[G,

~ a legnagyobb valtozas iranyaba mutat:

G
0= tanl(—y]
GX
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Gradiens numerikus kozelitése

e Digitalis képek esetén a parcialis derivaltakat véges
differenciaval kozelithetjiik:

of (f(xw, y) _ f(x y)jz f (X1 ¥) = (X, Y)

— =|im
OX e—0 E E AX

> Amit az alabbi maszk x majd y iranyu
alkalmazasaval konvolucidval szamitunk Kki: -1 1

~ A fenti médszernek tobb variansa létezik. Pl. Roberts operator,

ami a 45 fokos éleket emeli ki:

+1 | O 0 | +1

» Az 1/Ax szorzo6t a képi gradiens
szamitasnal el szoktuk hagyni 0 | -1 -1 0

= a kapott gradiens magnituddja

csak aranyos lesz a valodi gradienssel ©* Gy
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Gradiens maszk tervezeése

d; &, i,
Gx =|8y; Qyy dy
| dj; dg, A |
Feltételek :

1. szimmetria: a; =a;; (J=12,3),
2. antiszimmetria: a, =-a.,, a,<0 és a,=0
(i=12,3),

3 3

3. nem reagal konstansrégiora: > > a; =0.
i1 j=1
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Gradiens maszk tervezeése

e A feltételeket kielégitdé maszk-par:

-p 0 p P
G,=l-9g 0 q| G,=[0
-p 0 p —p

Prewitt: p=1 g=1
Sobel : p=1 g=2
Frei-Chen: p=1, qzﬁ

10
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Sobel operator

e 3X3 maszk
e Elénye:
> Kevésbé zajérzékeny (a
nagyobb maszkmeéret
eltiinteti a pontszeri
zajt).
. Atlés iranyban is
érzékeny.

e Hatranya: A nagyobb
maszkmeéret miatt a
meredek élek két-harom
pixel szélességben
jelentkeznek.

> Emiatt utéfeldolgozas
(élvékonyitas) sziikséges.

11
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+1 | +2 | +1
0|1 0|0
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Sobel + kiuiszobolés

Sobel operator
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Sobel + kiuiszobolés

T=128 kiiszobolés

17 b2EDB3LLF

N
Elek

2 AP

Kato Zoltan: Digitalis Képfeldolgozas (Tehetséggondozé program)
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Gradiens operatorok zajérzekenyek

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

L f ()

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

e A zaj lokalis maximumokat eredményez
~ szomszeédos pixelértékek nagy eltérést mutatnak
> zajszlrés kozelebb hozza az értékeket

Source: S. Seitz
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Gradiens operatorok zajérzekenyek

Sigma =50

«Q
Kernel

c
S
* =
3
5 T | T T | T T | T
d g 5 ' 5
—(f*0) 5 | ;
dx o 5 5
eVl | i | g - R N
0 200 400 600

1600 1800 2000
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Source: S. Seitz
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Simitas és gradiens egy lépésben

e Mivel a derivalas és konvolucio felcserélhet6, ezért

d d
e Vagyis a simitas és derivalas &(f *g)=1 *&g
egyetlen konvolucidéban elvégezhet
> A konvolucioés maszk a simitd maszk derivaltja lesz

Sigma = 50
T

...................................................

—i
Signal

i 1 ; 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

.............................................................................................

I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

—
+*
(@)
Convolution
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Digitalis Kéepfeldolgoz

Kato Zoltan

Gauss szuro derivaltja

X-iranyban

21

y-iranyban
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Laplace operator

e Ahol a gradiens nagy, ott a masodik derivalt O (el6jelet
valt)

Elmosddott élek esetén pontosabb lokalizalast érhetiink el
Ebben az esetben csak az élek helyét tudjuk meghatarozni, az
iranyat nem

Az operator nem érzékeny az elforgatasra, minden iranyban
egyforman érzékeny.
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Laplace operator

e Digitalis képek esetében a masodik derivalt egy 3X3
maszkkal kozelitheto

01 0 1 1
h=|1 —4 1 h=|1 —8
01 0 1 1

19
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zajérzékeny
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Gradiens nagysaga a 0-atmenetekben
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Gauss simitas + Laplace operator

e Zajra nagyon érzékeny, ezért az operator alkalmazasa
elott simitast szoktak alkalmazni

> Példaul Gauss simitas:
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Gauss + Laplace & Sobel
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Kato Zoltan
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Marr-Hildreth operator

e Alkalmazhatjuk kozvetleniil a Gauss sziliro masodik
derivaltjat: LoG (Laplacian of Gaussian)

V(G f)=V°G*f

e Marr-Hildreth (LoG) operator eldonyei:

> Az emlosok szemében hasonléan miikodo receptorok
talalhat6ak

> Szimmetrikus: barmilyen iranyu éleket megtalal

> Nulla-atmeneteket egyszeribb megtalalni (el6jelvaltas)
e Problémak:

» Lajérzékeny

> Némely esetben nem létezo éleket is detektal

24
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Nulla-atmenetek - fantom
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DoG operator

e LoG jol kozelitheto két Gauss sziird kiilonbségével,
melyek szorasanak aranya 71:1.6
> DoG (Difference of Gaussian) operator ~ LoG

gaussian 15t derivative

27
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Eldetektalas frekvenciatérben

(E) (%) floy) =  (@riX)2mY)F(X,Y)

kiindulasi kép Fourier-éltérkép kiiszobolt éltérkép

28



S
©
S
)
(o)
L
o
‘O
N
(e]
O
c
(e)
()]
O)
‘O
(2]
it
Q
G
-
N
(2]
\(C
N
(e]
=
(e)
=
2
o
)
X
.
©
=
o
@)
c
AT
=
)
N
0
©
X

LoG a frekvenciatérben

Ay
'

f *LOG=
FF(f)-F(LOG)]

s
LY

o
St

AR
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Canny éldetektalo

e A leggyakrabban hasznalt éldetektal6 algoritmus
e Matematikailag meghatarozott, optimalis éldetektald

e Alapfeltételezés:
> Lépcsos él detektalasara alkalmas

> A kiindulasi kép Gauss-zajjal terhelt

- Leggyakrabban hasznalt zaj modell, amely j6 pontossaggal irja le a
szenzor, mintavételezés és kvantalas altal keletkezett zajt (vagyis
a digitalis képrogzités altal letrehozott kép és az eredeti kep

30

kozotti eltérést). ot 15—

J. Canny, A Computational Approach To
Edge Detection, |IEEE Trans. Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 8:679-
714, 1986.



http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?isnumber=4767846&arnumber=4767851&count=16&index=4
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?isnumber=4767846&arnumber=4767851&count=16&index=4
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ldealis éldetektald

e Milyen kritériumoknak kell megfelelnie egy idealis
éldetektalonak?
> Megbizhaté

- mindent valédi élt detektal
- nem detektal hibas éleket (zajos kép)

> Az éleket pontosan lokalizalja
> Minden élt pontosan egyszer jelez (ld. Sobel operator)

e A fenti kritériumokat matematikailag egy
hibafliggvényben osszefoglalva meghatarozhatjuk az
optimalis szlirot, amely nagyon kozel all a Gauss szliro
elso derivaltjahoz.

31
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Canny éldetektalo algoritmus

e A Canny éldetektald egy 4 |épésbal alléd eljérésbél all:

F(x) F&x) F(x)
o rq 7 Smoothed First Second
1. Gauss simitas step edge Derivade || | Desinte_ | |
. o« s g At
2. Differencialas J Y Zere
CTOs5Ing
3. Nem-maximumok elhagyasa
4, Hiszterézis kiiszobolés

N va

e Az 1. 2 lépés osszevonhato
> Konvolucié a Gauss sziiro elso derivaltjaval

e A 3. lépésben vagy a masodik derivalt 0 atmeneteit
vizsgaljuk, vagy a lokalis gradiens maximumokat
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Canny: 1. Simitas, 2. Differencialas

e Simitas egy kétdimenzios Gauss szlirovel
> Nagyobb sziiré esetén lassu

> Gauss szliré szeparalhatdé =» két 1D Gauss sziirével (x és y
iranyu) kozelitiink (minden pontban 2 értéket ad)

e Differencialas
> 2D Gauss esetén x és y iranyban differencialunk (pl. Sobel)
> Két 1D Gauss esetén példaul az
- X iranyu simitott képen y-iranyu differencia szamitasa
- yiranyu hasonléan
> Ezekbdl mar szamolhaté a gradiens nagysaga és iranya, mint a
Sobel operatornal.

e Ha nagyobb a Gauss sziiro akkor jobban csokkenti a zajt
DE kevésbé pontosan lokalizalja az éleket!

33
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o hatasa (Gauss szUuro mérete)

e o megvalasztasa befolyasolja a detektalt elek
részletgazdagsagat
nagy o fontosabb (nagyobb méretii) éleket detektal
kicsi o lehetbvé teszi a finomabb részletek detektalasat

Eredeti kép
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Source: S. Seitz
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Canny: 3. Nem-maximumok elhagyasa

 Elek ott vannak, ahol a gardiensnek lokalis maximuma
van (vagy a 2. derivaltnak 0 atmenete)

e A nem maximumokat el kell hagyni

> Azokat akarjuk elhagyni, amelyek merdlegesek az élre (vagyis a
gradiens iranyaba esnek)

> Az él iranyaba esoket viszont érdemes megtartani, hogy
folytonos éleket kapjunk (sarkoknal problémas lehet) -
élkovetés

35
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Nem-maximumok elhagyasa

e g-ban maximum van,
ha a g-beli gradiens
magnitudd nagyobb a
gradiens iranyaba eso
a p és r-beli
értékeknék.

> Ha q@ maximum, akkor
meghagyjuk, egyébként
toroljuk

~ p és r altalaban nem
egész pixelekre esik =9
a gradiens értékeket a
kornyezo pixelek
értékeibdl interpolaljuk

36
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Elkovetés

e Egy feltételezett
élpontbdl (lokalis
gradiens maximum)
kiindulva a kovezkezo
vizsgalandé élpont az
él iranyaba (vagyis a
gradiens iranyara
merodlegesen)
tovabblépve az r vagy s
pontban lesz

37




38

Nem-maximalis gradiensek elhagyasa

Gradiens magnitudo
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nem-max. gradiens elnyomasa
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Canny: 4. Kiszobolés (hiszterezis)

e Kiiszobolés: ha az élek értéke a kiiszob koriil ingadozik,
akkor sok szakadas keletkezik

e Hiszterézis: egy helyett két kiiszob (alsd, felsd)
> Ha a felso kiiszobnél nagyobb, akkor vegyiik fel élnek
> Ha az alsé kiiszob alatt van, akkor nem él

> Ha a kettd kozott van, akkor vegyiik fel élnek, ha egy
szomszédos pixel élhez tartozik.
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Hiszterezis kiiszoboleés

Input: nem-maximalis gradiensek elnyomasanak

eredménye es ket kuszoberték (t,<t,);

Output: korrigalt (binaris) élterkep.

1.

Legyen élpont minden t,—nél nagyobb pont,
és hatterpont minden t,—nal kisebb pont
Vizsgaljunk meg minden pontot, melyre a
gradiens a [t,,t,] intervallumba esik.

Ha valamely ilyen pont szomszedos egy
élponttal, akkor legyen 0 is élpont.
Ismételjunk a 2. Iépéstol, amig bovul az
élpontok halmaza.
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Hiszterezis kiiszoboleés
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Magas kuszob Alacsony kuszob Hiszterézis kiiszob
(eros élek) (gyenge élek)

Source: L. Fei-Fei
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Canny éldetektalo: példak
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Digitalis Kéepfeldolgoz
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Canny éldetektalo:
példak
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e=1, m=4, 1=04, h=0.4
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Felhasznalt anyagok

e Palagyi Kalman: Digitalis Képfeldolgozas
/pub/Digitalis_kepfeldolgozas

e Trevor Darrell: C280, Computer Vision

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-
sQ6/lectures/ppts/

e Srinivasa Narasimhan: Computer Vision
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s12/www/

e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve
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