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УДК 624.072.22+ 627.325	 М. Н. Кирсанов

МОДИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ ФИЛЬТРОВ ВЫДЕЛЕНИЯ  
КОНТУРОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Рассмотрены два различных подхода к выделению границ (контуров) изображений, предназначен-
ных для совершенствования работ систем управления и для систем автоматического распознавания мор-
ских и речных судов в случае курсов на столкновение и при подходе к портам или узким каналам. В первом 
подходе предлагается новая диагональная маска к фильтру Собеля, выделяющая дискретные производные 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях под углом к направлению сканирования. Для сопоставления 
результатов работы фильтра с различными масками предлагается количественная оценка. Второй под-
ход связан с модификацией порогового фильтра и основан на послойной независимой обработке изобра-
жения. Алгоритмы реализованы в системе компьютерной математики Maple. Показано, что несмотря 
на существенное усложнение порогового фильтра, скорость работы и качество порогового фильтра за-
метно превосходят аналогичные характеристики фильтра Собеля. 

Ключевые слова: фильтр, Собель, изображение, контур, Maple.

Постановка задачи
Современные системы навигации и управления [1], [2] включают в себя как одну из важ-

ных составных частей программные комплексы выделения контуров объектов. Одним из наибо-
лее востребованных и известных методов является алгоритм Собеля, основанный на дискретном 
дифференцировании изображения с помощью специальной матрицы-маски. Известны работы по 
улучшению работы алгоритма [3] — [19] и практике его применения в различных практических 
проблемах и задачах. Наиболее успешной являются работы Щарра [20], предложившего свою ма-
трицу-маску, отличающуюся от маски Собеля несколько иным (но подобным) заполнением ма-
трицы маски. В настоящей работе предлагается принципиально иной вариант маски к алгоритму 
Собеля. Для оценки качества работы алгоритма и его скорости применяется так называемый по-
роговый фильтр, или фильтр без маски [21], [22].

Фильтр Собеля и его модификация
Фильтр Собеля в его первоначальной трактовке [20] основан на обработке изображения спе-

циальными масками A1 и A2, действие которых фактически равносильно дискретному дифферен-
цированию функции распределения интенсивностей пикселей, находящихся под ней. Эти матри-
цы взаимно транспонированные и имеют вид
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Изображение представляет собой матрицу интенсивностей пикселей. Первая матрица соби-
рает информацию вокруг пикселя αij на строке i и столбце j изображения в виде суммы
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где bkm — элементы подматрицы изображения вокруг пикселя с интенсивностью αij. 
Аналогичную сумму, имеющую смысл дискретной производной по направлению, перпен-

дикулярному первому собирает вторая транспонированная матрица 
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Затем интенсивность αij  заменяется новым значением X Y2 2+ . 
В настоящей работе предлагается альтернативный диагональный вариант масок:
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Выделение дискретных производных здесь производится не вдоль осей x и y, а под углом 
45° к ним. При этом матрицы не являются взаимно транспонированными. Пример обработки изо-
бражения приведен на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Исходное изображение Рис. 2. Результат обработки с маской (2)

Результаты обработки изображения с масками (1) и (2) различаются не сильно. Сумма моду-
лей элементов матриц (2) равна десяти, а матриц (1) — восьми. Отсюда интенсивность линий в  мо-
дифицированном варианте больше. Для более точного сопоставления результатов можно ввести 
поправочный коэффициент 4/5 для всех пикселей изображения. За меру сравнения качества рабо-
ты фильтра Собеля с различными видами масок можно принять параметр концентрации, имею-
щий смысл среднего минимума интенсивности по h строкам:
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где число столбцов матрицы интенсивности изображения равно w (предполагается, что черный 
цвет имеет интенсивность, равную нулю).

Опыт показывает, что фильтр с матрицей маски диагонального вида (2) имеет лучшие (мень-
шие) показатели по сравнению с матрицей (1). Так, для изображения шириной w = 100  px это, 
соответственно, γ(2) = 0,128 и γ(1) = 0,203. Для изображений большего размера разрыв показателей 
растет. При ширине w = 400 px имеем γ(2) = 0,0614 и γ(1) = 0,125.

Отметим, что у фильтра Собеля есть одна характерная черта — он выделяет не толь-
ко контуры, но и полутона изображений, тени. С точки зрения художественной, это, конечно, 
только украшает картину. Однако, если целью фильтрации является получение упрощенного 
изображения для его дальнейшего распознавания или коррекции (например, нейронной сетью 
Хопфилда), то такое «украшение» образа является только помехой, некоторым дефектом филь-
трации. Качество фильтрации edge detection обычно сказывается на контрастности контура, 
и  полутона снижают качество работы фильтра. Кроме того, скорость работы фильтра Собе-
ля с  любой матрицей маски невелика. Для динамических задач, например, для распознавания 
движущегося судна или, тем более, самолета, он пригоден только в случае достаточно быстро-
действующих компьютеров. Фильтру Щарра [20] присущи те же особенности. Известен поро-
говый фильтр, лишенный недостатков алгоритмов на основе дискретного дифференцирования 
изображения [21], [22].
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Пороговый фильтр и его модификация
Алгоритм фильтра реализован в системе компьютерной математики Maple [23], [24]. Ис-

пользуется специальный пакет этой системы ImageTools, предназначенный для обработки изо-
бражений. Принята следующая система обозначений: белый цвет пикселя соответствует интен-
сивности 1, черный — 0. Пороговый фильтр работает по принципу сканера. Сначала изображение 
переводится в черно-белое и применяется пороговое преобразование пикселей с заранее выбран-
ным порогом H. Значение порога подбирается опытным путем, обычно, для изображений со сред-
ней контрастностью H = 0,5. Затем пиксели, интенсивность которых меньше порога, переводятся 
в  черные, остальные — в белые. Сканируя построчно изображение попиксельно в одном направ-
лении, фильтр выделяет в каждой строке границы частей изображения, заменяя внутренние его 
части белыми пикселями и расставляя на границах черные. Аналогичное сканирование произ-
водится в перпендикулярном направлении. Затем результаты складываются. В системе Maple 
это эквивалентно перемножению интенсивностей пикселей. Скорость фильтра, оценка которой 
выполнена в  работе [21], значительно превышает скорость работы фильтра Собеля и эффект от 
его применения растет с увеличением размера изображения. Однако и у этого фильтра имеется 
заметный недостаток. При обработке изображений со слабо выделенными границами он плохо 
работает, пропуская совершенно очевидные границы (рис. 3).

Рис. 3. Пороговая фильтрация Рис. 4. Модификация пороговой фильтрации

Для улучшения работы алгоритма предлагается операцию перевода изображения в чер-
но-белое (команда RGBtoGray в Maple) заменить на операцию расслоения (GetLayer) цветного 

изображения на три слоя, с дальнейшей рабо-
той с каждым слоем в отдельности. Затем ре-
зультаты работы с каждым слоем следует сло-
жить. В цикле по строкам и столбцам имеем 
α α α αij ij ij ij= ( ) ( ) ( ) ,1 2 3  где αij

k( )  — интенсивность пик-
селя ij слоя: k = 1, 2, 3. Изображение (рис.  4) 
получается тщательно проработанным и без те-
ней, присущих фильтру Собеля. Сравнивая ско-
рость работы фильтров на одном и том же объ-
екте, но с разными размерами  W (в пикселях 
по горизонтали — рис. 5), следует отметить, 
что запас быстродействия у порогового филь-
тра, несмотря на то, что модификация в  три 
раза увеличила время счета, еще значителен по 
сравнению с фильтром Собеля. Скорость ра-
боты фильтра особенно важна в работе систем Рис. 5. Сравнение времени работы фильтров
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распознавания при опасном сближении морских судов в сложных погодных условиях и, тем 
более, в авиации.

Выводы
1. Предложены и исследованы варианты алгоритмов выделения контуров изображений. Ко-

личественное сравнение качества работы фильтра Собеля с различными вариантами масок прово-
дится с помощью скалярного коэффициента концентрации. 

2. Проведенные опыты с несколькими вариантами изображений показывают, что маска диа-
гонального вида выделяет более четкий контур. Пороговый фильтр принципиально отличается от 
фильтра Собеля и по качеству работы, и по скорости. С увеличением размера изображения пре-
имущества порогового фильтра только увеличиваются. 

3. Система компьютерной математики Maple использована в работе как удобная платформа 
для моделирования. Практическое использование рассмотренных алгоритмов предполагает приме-
нение алгоритмических языков высокого уровня. Maple-программа для пороговой фильтрации до-
ступна по адресу [25], программа для фильтра Собеля с матрицей маски (1) описана в источнике [23].
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MODIFICATION AND ANALYSIS OF EDGE DETECTION FILTERS

We considered two different approaches to the edge detecting of images intended for the improvement of 
work management systems and systems for automatic recognition of marine and river vessels in case of crash 
courses and at the approach to the ports or narrow channels. In the first approach proposes a new diagonal mask to 
the Sobel filter, allocating discrete derivative in two mutually perpendicular directions at an angle to the scanning 
direction. The quantitative assessment to compare the results of the filter operation with different masks is proposed. 
The second approach is associated with a modification of the threshold filter based on layer-by-layer independent 
image processing. The algorithms are implemented in the computer algebra system Maple. It is shown that despite 
significant complication of a threshold filter, the speed and the quality threshold filter markedly superior to similar 
characteristics of the Sobel filter.

Keywords: filter, edge detecting, Irvin Sobel, Maple.
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