
1

Elementare Bildverarbeitungsoperationen
- Kantenerk ennung -

1 Einf•uhrung

2 Gradientenverfahren

3 Laplace-Verfahren

4 Canny-Verfahren

5 Literatur

Universit•at Ulm
Seminar Simulation und Bildanalyse mit Java

Fabian Bohnert, Dieter Kiesenbauer
Juli 2003



1 Einf•uhrung 2

1 Einf•uhrung

Kantenerkennungbasiertauf linearer Filterung.

De�nition

Ein Pixel nennt man Kantenpixel, wenn sichseineNachbarschaft durch hohe

Graustufenvariationenauszeichnet.

EineMengevon Kantenpixelnnennt man Kante, wenn die Kantenpixel

paarweise•uber einenPfad in der Mengeverbundensind.

Den Prozess der Kantenerk ennung kann man in drei Schritte untergliedern:

1. ReduktiondesBildrauschens

2. Kantenhervorhebung

3. Kantenlokalisation
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Wir betrachtenein verrauschtesBild.

Reduktion des Bildrauschens

DasBildrauschensolltesostark wiem•oglichunterdr•uckt

werden,ohnedie eigentlichenKanten stark zu gl•atten.
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Kantenhervorhebung

In diesemSchritt wird ein (linearer) Filter (! High Pass

Filter) auf das Bild angewendet, der Kanten verst•arkt

und andereBildstrukturen abschw•acht.

Kantenlok alisation

Abschlie�endentscheidetman, welchehervorgehobenen

Pixel echte Kantenpixelsind und erstellt ein Bin•arbild,

in dem Kantenpixelauf 1 (wei�) gesetztsind.
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Was zeichnet eine Kante im zweidimensiona-

len Bild aus?

Betrachtungder 1. und 2. partiellen Ableitungen
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2 Gradientenverfahren

F•ur f : R2 ! R; f 2 C1 gilt 8 (x; y) 2 R2:

@f
@x (x; y) = limh! 0

f (x+ h;y )� f (x� h;y )
2h

h=1
� 1

2[f (x + 1; y) � f (x � 1; y)]

Entsprechendesgilt f•ur @f
@y (x; y) und esergibt sich f•ur den Gradienten:

r f (x; y) =

2

4
@f
@x (x; y)
@f
@y (x; y)

3

5 � �
1
2

2

4 f (x � 1; y) � f (x + 1; y)

f (x; y � 1) � f (x; y + 1)

3

5

Um dasBildrauschenzu reduzieren,berechnenwir den Gradienten•uber einer
3 � 3-Nachbarschaft. Dies f•uhrt zu folgenderDarstellungmit Hilfe der Faltung:

r f (x; y) �

2

4 (hx � f )(x; y)

(hy � f )(x; y)

3

5 :
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Dabei sind hx und hy z.B. gegeben durch die sogenanntenPrewitt-Filter

hx =

2

6
6
4

� 1 0 1

� 1 0 1

� 1 0 1

3

7
7
5, hy =

2

6
6
4

� 1 � 1 � 1

0 0 0

1 1 1

3

7
7
5.

Durch zweifacheGewichtungder Pixel auf den Achsenergeben sichdie
sogenanntenSobel-Filter.

Beispiel

f hx � f hy � f
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Der Gradientenbetrag jr f j =
q

( @f
@x )2 + ( @f

@y )2 � j @f
@x j + j @f

@y j ist ein Ma� f•ur die

Graustufenvariation und hebt somit Kanten hervor.

Originalbild

Reduktion des Bildrauschens und

Kantenhervorhebung

z.B. durch Anwendungder Prewitt-Filter und anschlie-

�ende Bildung desGradientenbetrags
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Kantenlok alisation durch einfaches Thresholding
•Uber einfachesThresholding(threshold(engl.): Schwel-

lenwert) entscheidetman, ob das Pixel Kantenpixelist

oder nicht.

Betrachtedazu

g(x; y) =

8
<

:
0; jr f (x; y)j < T,

1; jr f (x; y)j � T ,

wobei T ein fest vorgebenerSchwellenwert sei.
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Bemerkungen

� Der Erfolg der Kantenerkennungh•angt entscheidendvon der Wahl des
SchwellenwertesT ab:

T = 50 T = 150

� Kanten zwischenBildelementensind nicht immer scharf. Unscharfe Kanten
f•uhrenzu kleinerenGradientenbetr•agenund k•onnenso herausge�ltert
werden.

� Rauschenkann sehrhoheGradientenbetr•agehervorrufen und kann so
f•alschlicherweiseals Kante erkannt werden.
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3 Laplace-Verfahren

Der Laplace-Operator r 2f = @2f
@2x + @2f

@2y ist ein Ma� f•ur die Rate der
Graustufenvariation und hebt somit Kanten hervor.

1. Kantenhervorhebung durch Bestimmung des Laplace-Bildes
r 2 kann •uber einer3 � 3-Nachbarschaft angen•ahert werdendurch

r 2f � h � f , wobei h =

2

6
6
4

0 � 1 0

� 1 4 � 1

0 � 1 0

3

7
7
5.

Berechnealsof•ur jedesPixel r 2f (x; y) und f•uhre die Informationenin
einemLaplace-Bildzusammen.

2. Kantenlok alisation
erfolgt durch anschlie�endeSuchenachNulldurchg•angen(zerocrossings).
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Bemerkungen

� Zur ReduktiondesBildrauschenswird der Laplace-Filteroftmals mit einem

Gauss-Filterkombiniert (Laplacianof Gaussian- LoG):

Mit der Gauss-Funktion h : R2 ! R, h(x; y) = exp(� 1
2

x2+ y2

� 2 ) ergibt sich

der LoG-Filter

r 2h(x; y) = (
x2 + y2 � 2� 2

� 4 ) exp(�
1
2

x2 + y2

� 2 ):

Dabei bestimmt � die Breite desFilters (> 6� ) sowie den Gradder

Gl•attung (und damit die Anzahlerkannter Kanten).

Aufgrund der Form desGraphenvon r 2h nennt man den LoG-Filterauch

Mexican-Hat-Filter.

� Das Laplace-Verfahrenliefert scharfe Kanten.
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LoG-Filterungmit � = 3:0 LoG-Filterungmit � = 5:0

Graphvon �r 2h
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4 Canny-Verfahren

Originalbild

Reduktion des Bildrauschens mit Gauss-Filter

Kantenhervorhebung •uber den Gradientenbetrag

Diese beiden Schritte k•onnen auch als Einheit durch-

gef•uhrt werden.
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Kantenlok alisation (1. Teilschritt)

Nicht-Maximum-Unterdr •uckung

Bereicheum lokale Maxima im Gradientenbetrag (d.h.

um Kanten)werdenreduziertauf scharfe, einPixelbreite

Kanten.

Kantenlok alisation (2. Teilschritt)

Hysterese

Hysteresebietet einen L•osungsansatzder bereits ge-

nanntenProblemebeim einfachenThresholding.
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Hysterese arbeitet mit zwei Schwellenwerten Tlow und Thig h:

� Liegt ein lokalesMaximum •uber Thig h, wird essofort als Kantenpixel

erkannt.

� Liegt ein lokalesMaximum unter Tlow, wird essofort als Kantenpixel

abgelehnt.

� Liegt ein lokalesMaximum zwischenTlow und Thig h, so wird esakzeptiert,

wenn esvon ihm auseinenPfad ausPixeln mit f (x i ; yi ) > Tlow zu einem

Pixel mit f (x0; y0) > Thig h gibt.
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Bemerkungen

� HystereseverringertdasAuftreten von unterbrochenenKanten dramatisch:

T = 100 T = 50 Tl ow = 50;

Thig h = 100

� Das Canny-Verfahrenbietet einensehrguten Kompromisszwischen

ReduktiondesBildrauschensund Kantenlokalisation.

� Das Canny-Verfahrenliefert scharfe Kanten.
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