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ΑνίχνευσηΑνίχνευση ακμώνακμών

ΜετατροπήΜετατροπή 22∆∆ εικόναςεικόνας σεσε σύνολοσύνολο ακμώνακμών
ΕξαγωγήΕξαγωγή βασικώνβασικών χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών τηςτης εικόναςεικόνας
ΠιοΠιο ««συμπαγήςσυμπαγής»» αναπαράστασηαναπαράσταση



ΑνίχνευσηΑνίχνευση ακμώνακμών

Στόχος: ανίχνευση ασυνεχειών στην εικόνα

∆ιαισθητικά η σημασιολογική πληροφορία μπορεί να
απεικονιστεί στις ακμές

Ιδανικά: περίγραμμα ζωγραφισμένο από καλλιτέχνη



ΠροέλευσηΠροέλευση ακμώνακμών

ΟιΟι ακμέςακμές δημιουργούνταιδημιουργούνται απόαπό πλήθοςπλήθος
αιτιωναιτιων

Ασυνέχεια βάθους

Ασυνέχεια χρώματος

Ασυνέχεια φωτισμού

Ασυνέχεια επιφάνειας



ΑνίχνευσηΑνίχνευση ακμώνακμών

ΠωςΠως ξέρουμεξέρουμε αναν εναενα εικονοστοιχείοεικονοστοιχείο
αντιστοιχείαντιστοιχεί σεσε ακμήακμή;;



ΠροφίλΠροφίλ ακμώνακμών



ΑνίχνευσηΑνίχνευση ακμώνακμών

1.1. ΑνίχνευσηΑνίχνευση στοιχείωνστοιχείων ακμώνακμών ((edgelsedgels))
2.2. ΣυνάθροισηΣυνάθροιση τωντων edgelsedgels σεσε ακμέςακμές
3.3. ΠροαιρετικάΠροαιρετικά παραμετρικήπαραμετρική περιγραφήπεριγραφή



ΑνίχνευσηΑνίχνευση στοιχείωνστοιχείων ακμώνακμών

ΤελεστέςΤελεστές διαφοράςδιαφοράς

ΤαίριασμαΤαίριασμα παραμετρικώνπαραμετρικών περιγραφώνπεριγραφών



ΑνίχνευσηΑνίχνευση στοιχείωνστοιχείων ακμώνακμών



ΑκμήΑκμή : : εκείεκεί πουπου έχουμεέχουμε αλλαγήαλλαγή

ΗΗ αλλαγήαλλαγή μετριέταιμετριέται αποαπο παράγωγοπαράγωγο σεσε 1D1D
ΜέγιστηΜέγιστη αλλαγήαλλαγή => => μέγιστημέγιστη παράγωγοςπαράγωγος
ΕναλλακτικάΕναλλακτικά: : μηδενισμόςμηδενισμός 22ηςης παραγώγουπαραγώγου



ΤοΤο gradientgradient
TTοο gradient gradient μιαςμιας εικόναςεικόνας: : 
GradientGradient: : κατεύθυνσηκατεύθυνση τηςτης μεγαλύτερηςμεγαλύτερης αλλαγήςαλλαγής
φωτεινότηταςφωτεινότητας

ΗΗ κατεύθυνσηκατεύθυνση δίνεταιδίνεται απόαπό::

ΠωςΠως αυτόαυτό σχετίζεταισχετίζεται μεμε τηντην κατεύθυνσηκατεύθυνση τηςτης ακμήςακμής;;
ΗΗ ισχύςισχύς τηςτης ακμήςακμής δίνεταιδίνεται απόαπό τοτο πλάτοςπλάτος τουτου gradientgradient::



ΤοΤο gradientgradient
TTοο gradient gradient μιαςμιας εικόναςεικόνας: : 
GradientGradient: : κατεύθυνσηκατεύθυνση τηςτης μεγαλύτερηςμεγαλύτερης αλλαγήςαλλαγής
φωτεινότηταςφωτεινότητας

ΗΗ κατεύθυνσηκατεύθυνση δίνεταιδίνεται απόαπό::

ΠωςΠως αυτόαυτό σχετίζεταισχετίζεται μεμε τηντην κατεύθυνσηκατεύθυνση τηςτης ακμήςακμής;;
ΗΗ ισχύςισχύς τηςτης ακμήςακμής δίνεταιδίνεται απόαπό τοτο πλάτοςπλάτος τουτου gradientgradient::



∆ιαφόριση∆ιαφόριση καικαι συνέλιξησυνέλιξη



ΤοΤο διακριτόδιακριτό gradientgradient
ΠωςΠως διαφορίζουμεδιαφορίζουμε μιαμια ψηφιακήψηφιακή εικόναεικόνα
f[x,y]?f[x,y]?
ΕπιλογήΕπιλογή 1:  1:  ανακατασκευήανακατασκευή συνεχούςσυνεχούς εικόναςεικόνας
καικαι χρήσηχρήση gradientgradient

ΕπιλογήΕπιλογή 2: 2: διακριτόδιακριτό gradientgradient



SobelSobel
ΥπάρχουνΥπάρχουν καλύτερεςκαλύτερες προσεγγίσειςπροσεγγίσεις τωντων
παραγώγωνπαραγώγων
ΟιΟι τελεστέςτελεστές SobelSobel είναιείναι πολύπολύ δημοφιλείςδημοφιλείς

1100--11
2200--22
1100--11

--11--22--11
000000
112211



Gradient Gradient τελεστέςτελεστές

(a): Roberts’ (b): 3x3 Prewitt
(c): Sobel (d) 4x4 Prewitt



ΠεπερασμένεςΠεπερασμένες διαφορέςδιαφορές



ΕπίδρασηΕπίδραση θορύβουθορύβου
ΛάβετεΛάβετε υπόψηυπόψη μιαμια γραμμήγραμμή ήή στήληστήλη στηνστην εικόναεικόνα

ΗΗ φωτεινότηταφωτεινότητα ωςως συνάρτησησυνάρτηση τηςτης θέσηςθέσης

ΠουΠου είναιείναι ηη ακμή;ακμή;



ΠουΠου είναιείναι ηη ακμή;ακμή;

ΛύσηΛύση:  :  εξομάλυνσηεξομάλυνση

ΜέγισταΜέγιστα τηςτης



ΘεώρημαΘεώρημα τηςτης συνέλιξηςσυνέλιξης

ΓλιτώνουμεΓλιτώνουμε μιαμια πράξηπράξη::



LaplacianLaplacian of Gaussianof Gaussian

Laplacian of Gaussian
operator

ΠουΠου είναιείναι ηη ακμή;ακμή; ∆ιασκελισμός∆ιασκελισμός τουτου μηδενόςμηδενός



22∆∆ ακμέςακμές

είναιείναι ηη LaplacianLaplacian ::

Laplacian of Gaussian

Gaussian παράγωγος Gaussian



ΦίλτροΦίλτρο παραγώγουπαραγώγου GaussianGaussian



ΘέματαΘέματα υλοποίησηςυλοποίησης



ΒέλτιστηΒέλτιστη αναγνώρισηαναγνώριση ακμώνακμών: : 
CannyCanny

ΥπόθεσηΥπόθεση: : 
ΓραμμικόΓραμμικό φιλτράρισμαφιλτράρισμα
ΕπιπρόσθετοςΕπιπρόσθετος θόρυβοςθόρυβος Gauss Gauss 

ΟΟ ανιχνευτήςανιχνευτής ακμώνακμών πρέπειπρέπει νανα έχειέχει::
ΚαλόΚαλό εντοπισμόεντοπισμό.  .  ΑνταπόκρισηΑνταπόκριση σεσε ακμέςακμές -- όχιόχι θόρυβοθόρυβο..
ΚαλήΚαλή τοποθέτησητοποθέτηση: : ηη εντοπιζόμενηεντοπιζόμενη ακμήακμή κοντάκοντά στηνστην
πραγματικήπραγματική..
ΜοναδικήΜοναδική απόκρισηαπόκριση –– μίαμία ανάανά ακμήακμή



ΒέλτιστηΒέλτιστη αναγνώρισηαναγνώριση ακμώνακμών: : 
CannyCanny

Optimal Detector is approximately Derivative of Optimal Detector is approximately Derivative of 
Gaussian.Gaussian.
Detection/Localization tradeDetection/Localization trade--offoff

More smoothing improves detectionMore smoothing improves detection
And hurts localization.And hurts localization.

This is what you might guess from (detect This is what you might guess from (detect 
change) + (remove noise)change) + (remove noise)



ΒέλτιστηΒέλτιστη αναγνώρισηαναγνώριση ακμώνακμών: : 
CannyCanny

αρχικήαρχική (Lena)(Lena)



ΒέλτιστηΒέλτιστη αναγνώρισηαναγνώριση ακμώνακμών: : 
CannyCanny

Εξομάλυνση με Gaussian φίλτρο



ΒέλτιστηΒέλτιστη αναγνώρισηαναγνώριση ακμώνακμών: : 
CannyCanny

ΜέτροΜέτρο τουτου gradient (|gradient (|Gx|+|GyGx|+|Gy|)|)



ΒέλτιστηΒέλτιστη αναγνώρισηαναγνώριση ακμώνακμών: : 
CannyCanny

κατωφλίωσηκατωφλίωση



Canny: Canny: κατεύθυνσηκατεύθυνση ακμήςακμής
ΗΗ κατεύθυνσηκατεύθυνση δίνεταιδίνεται απόαπό::



Canny: Canny: κατεύθυνσηκατεύθυνση ακμήςακμής

x x x x x
x x x x x
x x a x x
x x x x x
x x x x x 



CannyCanny

ΛέπτυνσηΛέπτυνση ((εξαφάνισηεξαφάνιση τωντων μημη μεγίστωνμεγίστων))
ΑφαίρεσηΑφαίρεση τωντων εικονοστοιχείωνεικονοστοιχείων πουπου δενδεν δίνουνδίνουν μέγιστομέγιστο στηνστην κατεύθυνσηκατεύθυνση τουτου

gradientgradient



ΕξαφάνισηΕξαφάνιση τωντων μημη μεγίστωνμεγίστων

ΕξέτασηΕξέταση τωντων εικονοστοιχείωνεικονοστοιχείων κατάκατά τηντην κατεύθυνσηκατεύθυνση τουτου gradientgradient

απαιτείαπαιτεί εξέτασηεξέταση τωντων ιδεατώνιδεατών pixels ppixels p,, rr πουπου προκύπτουνπροκύπτουν μεμε παρεμβολήπαρεμβολή



Προβλέποντας
Το επόμενο
σημείο ακμής
Αν το p είναι
σημείο της ακμής
φέρουμε την
εφαπτομένη
στην ακμή σε
αυτό το σημείο
και τη
χρησιμοποιούμε
για να
προβλέψουμε το
επόμενο σημείο
(r ή s). 

(Forsyth & Ponce)

p



ΥστέρησηΥστέρηση

ΚατώφλιΚατώφλι στοστο μέτρομέτρο τουτου gradientgradient
ΠαράλειψηΠαράλειψη ακμών;ακμών; χρήσηχρήση υστέρησηςυστέρησης

ΧρήσηΧρήση υψηλούυψηλού κατωφλίουκατωφλίου γιαγια τοντον αρχικόαρχικό
εντοπισμόεντοπισμό ακμώνακμών
καικαι στηστη συνέχειασυνέχεια χαμηλούχαμηλού κατωφλίουκατωφλίου γιαγια τηντην
συνένωσήσυνένωσή τουςτους



ΥστέρησηΥστέρηση



ΕπίδρασηΕπίδραση τουτου σσ ((Gaussian Gaussian φίλτροφίλτρο))

Canny με Canny μεαρχική

ΗΗ επιλογήεπιλογή τουτου σσ εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τηντην επιθυμητήεπιθυμητή
συμπεριφοράσυμπεριφορά

ΜεγάλοΜεγάλο σσ ανιχνεύειανιχνεύει ακμέςακμές μεγάληςμεγάλης κλίμακαςκλίμακας
ΜικρόΜικρό σσ ανιχνεύειανιχνεύει πιοπιο λεπτομερείςλεπτομερείς δομέςδομές



(Forsyth & Ponce)

ΚλίμακαΚλίμακα
ΕξομάλυνσηΕξομάλυνση θορύβουθορύβου
ΕξαφανίζειΕξαφανίζει θορυβώδειςθορυβώδεις ακμέςακμές
ΕξομαλύνειΕξομαλύνει τιςτις ακμέςακμές
ΕξαφανίζειΕξαφανίζει λεπτομέρειεςλεπτομέρειες





Μικρό σ
Υψηλό
κατώφλι



Μεγάλο σ
Υψηλό
κατώφλι



Μεγάλο σ
χαμηλό
κατώφλι



ΗΗ ανίχνευσηανίχνευση ακμώνακμών είναιείναι μόνομόνο ηη αρχήαρχή……


