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1. Введение  

Обнаружение контуров объектов отображаемых на кадрах видеоданных является 

достаточно частой задачей при разработке программного обеспечения систем компьютерного 

зрения, особенно при развертывании оптических измерительных систем, целью которых 

является оценка уровня подобия анализируемой и эталонной деталей или измерение 

геометрических размеров анализируемой детали. Решение этой задачи подразумевает 

использование специальных методов, например, детектора границ Канни [1]. К особенностям 

этого метода относится возможность установки пороговых значений, которые позволяют 

отфильтровать некоторые из обнаруживаемых контуров.  

К сожалению, информации на русском языке касательно этого метода в открытых 

источниках достаточно мало – существуют переводы иностранных статей, но зачастую при 

ознакомлении с ними остается достаточно много вопросов. В этой связи авторами статьи было 

принято решение предложить свой вариант программного обеспечения, реализующего 

описываемую методику.        

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Основной целью исследования является практическая реализация алгоритма 

детектирования границ Канни с возможностью его использования совместно с операторами 

Собеля и Щарра [2,3], анализ полученных результатов с целью оценки выявления наиболее 

оптимальных результатов и последующей интеграцией полученного программного 

обеспечения в состав программного комплекса системы дистанционного оптического 

контроля формы и геометрических размеров деталей, перемещающихся на конвейерной ленте. 

2.1. Описание принципа действия системы дистанционного оптического контроля 

формы и геометрических размеров деталей, перемещающихся на конвейерной ленте 

Прежде чем переходить непосредственно к описанию программного обеспечения 

нелишним будет уточнить о причинах его разработки. Предполагается, что полученное 

программное обеспечение будет использовано в составе программного комплекса системы 

дистанционного оптического контроля формы и геометрических размеров деталей, 

располагающихся на ленте ленточного конвейера. Задачей программного комплекса является 
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оценка подобия анализируемой и эталонной деталей. Если мера подобия ниже некоторого 

порогового значения, то анализируемая деталь признается бракованной.  

Оценка подобия подразумевает необходимость обработки видеоданных 

отображающих эталонную и анализируемую детали. 

Кадры видеоданных, отображающих анализируемую и эталонную детали получены с 

одного и того же оптико-электронного преобразователя (ОЭП) при абсолютно идентичных 

условиях – фокусное расстояние, рабочая дистанция, освещение, частота формирования 

кадров и т.д. Кадр видеоданных, отображающий эталонную деталь, хранится в оперативной 

памяти, кадры видеоданных, отображающих анализируемые детали формируются ОЭП 

непрерывно в процессе работы ленточного конвейера. Здесь и далее под понятием ОЭП будет 

подразумеваться цветная матричная видеокамера в комплекте с оптической системой – 

широкоугольным объективом. Главная оптическая ось объектива направлена в надир. 

Программный комплекс предполагается использовать в режиме реального времени, что 

предъявляет особые требования к скорости вычислений. 

Оператору программного комплекса предоставлена возможность оценки 

геометрических размеров анализируемой детали по ее отображению на кадре видеоданных с 

целью идентификации причины получения брака. 

Программное обеспечение, реализующее задачу оценки меры подобия анализируемой 

и эталонной деталей было разработано ранее и уже интегрировано в состав программного 

комплекса. Язык программирования, на котором были разработаны алгоритмы оценки 

подобия и измерения геометрических размеров деталей по их отображению на кадрах 

видеоданных – DELPHI. Использование этого языка и среды разработки RAD Studio на ранних 

этапах разработки программного обеспечения послужили основной причиной отказа от 

использования скриптового языка Python и библиотеки OpenCV.  

2.2 Описание алгоритма используемого в методе детектирования Канни 

Алгоритм, использованный в ходе разработки программного обеспечения, 

реализующего процесс отыскания с возможностью последующей фильтрации контуров 

объектов, отображаемых на кадрах видеоданных состоял из 5 основных шагов: 

 преобразования цветного кадра видеоданных в кадр в градациях серого; 

 фильтрация полученного кадра при наличии шумов; 
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 подавление не максимумов; 

 двойная пороговая фильтрация. 

Уточним, что с выхода ОЭП поступают цветные кадры видеоданных. Алгоритмы 

обработки цветных изображений сложнее и требует большего количества времени и 

вычислительных ресурсов [4]. В этой связи было принято решение преобразовать цветные 

изображения в полутоновые. В принципе эта задача может решаться как на этапе 

формирования видеоданных, так и на этапе предварительной обработки, которая включает два 

первых шага описываемого алгоритма. В этой работе описан процесс преобразования 

видеоданных на этапе предварительной обработки. Уточним, что получаемые кадры 

видеоданных кодировались тремя байтами. 

Задача получения полутонового изображения на этапе предварительной обработки 

сводилась к известному преобразованию, когда все три составляющих цветовой RGB модели 

должны были иметь одинаковое значение, не превышающее 255. Пересчет кодов пикселей 

каждого из цветовых каналов, образующих кадр видеоданных осуществлялся по формуле 1. 
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wb color
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      (1) 

Вывод на монитор полученного полутонового изображения подразумевал 

необходимость упаковки полученных кодов пикселей в формат TColor, кодируемый уже 4 

байтами, где старший байт – альфа-канал, который определяет прозрачность пикселя, а 

остальные 3 байта содержат коды пикселей, описывающих интенсивность цветовых каналов [4].  

Решение задачи формирования данных в формате TColor возможно двумя способами: 

 использованием функции RGB (Red, Green, Blue: byte): LongInt; 

 формирование кода пиксела путем объявления переменной DWORD и присваивание ей 

значений интенсивностей цветовых каналов с использованием циклического сдвига 

влево на заданное количество разрядов. 

Использование второго способа формирования массива кодов пикселей подразумевает 

циклический сдвиг влево на 16 и 8 разрядов для синего и зеленого каналов соответственно. 

Значение старшего байта в процессе обработки видеоданных не изменялось и было 

приравнено 0 (в десятичной системе счисления). 
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Согласно описанию алгоритма детектора границ Канни на этапе предварительной 

обработки исходное полутоновое изображение следует подвергнуть фильтрации с целью 

подавления высокочастотных шумов. Для этого рекомендуется использовать фильтр Гаусса.    

Фильтрация Гаусса подразумевает обработку изображения в режиме скользящего окна. 

В процессе фильтрации фрагмент изображения накрывается ядром свертки. Здесь под 

понятием ядра свертки подразумевается матрица размера m×n, содержащая весовые 

коэффициенты. Суть этой свертки заключается в вычислении яркости пикселя, накрытого 

центральным элементом ядра свертки. Отметим, что яркость этого элемента находится как 

взвешенная сумма значений соседних пикселей, а в качестве весовых коэффициентов 

используется значения из ядра свертки. 

Ядро свертки, использованное в процессе разработки программного обеспечения, 

реализующего процесс фильтрации Гаусса представляет собой матрицу размера 5×5, где вес 

весового коэффициента уменьшается по мере удаления от центра (уравнение 2). 
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  После использования процедуры фильтрации исходного полутонового изображения и 

получения отфильтрованного кадра видеоданных этап предварительной обработки можно 

считать оконченным и переходить к процессам вычисления значения первой производной – 

определение модуля значения, направления градиента и подавлению не максимумов. 

Вычисление первой производной было реализовано посредством использования 

операторов Собеля (уравнение 3) или Щарра (уравнение 4).  
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Здесь отображены два ядра операторов Собеля/Щарра. Ядро представляет собой 

матрицу размера 3×3, содержащую весовые коэффициенты. Уточним, что если матрица 

содержит нулевую строку, то она используется для сканирования кадра видеоданных вдоль 

оси Ox, если нулевой столбец, то вдоль оси Oy. Результатом сканирования является массив 

сумм произведений весовых коэффициентов на соответствующие коды яркостей 

полутонового изображения, фрагмент которого покрывается ядром используемого оператора. 

Упомянем, что полученные массивы сумм произведений отражают числовые значения 

проекций вектора градиента на оси Ox и Oy, числовое значение модуля градиента определяют 

по формуле 5.  

2 2

Ox OyGr Gr Gr       (5) 

где: OxGr , OyGr  - проекции вектора градиента на оси Ox и Oy. 

Далее необходимо определить направление градиента. Эта задача решается за счет 

вычисления угла градиента и округление этого угла до одного из стандартных значений. 

Перечень стандартных значений углов и диапазоны углов, которые округляются до 

соответствующего стандартного значения отображены в таблице 1. 

Таблица 1. Перечень стандартных значений углов и диапазоны значений углов, которые 

могут быть округлены до стандартных. 

Величина стандартного  

значения угла 

Диапазон значений углов, который округляется до 

соответствующего стандартного значения 

0° 
0°...22,5° 

157,5°…180° 

45° 22,5°…67,5° 

90° 67,5°…112,5° 

135° 112,5…157,5° 

 Определение текущего значения угла градиента реализовано по формуле 6. 

Oy

Ox

Gr
GradAngl arctg

Gr
     (6) 

В итоге на данном этапе работы детектора Канни имеются два массива – числовых 

значений модулей градиентов и их направлений. Далее следует реализовать процесс 

подавления не максимумов. В этой работе подавление не максимумов осуществлялся путем 

анализа значений модулей градиентов, условно покрываемых окном размером 3×3. Процедура 

подавления не максимумов позволяет сформировать массив, содержащий числовые значения 
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модулей градиентов, принадлежащих только границам контуров объектов, отображаемых на 

кадрах видеоданных. Модуль градиента считается принадлежащим границе контура объекта 

в следующих случаях: 

 при значении угла, характеризующего направление градиента 0°, модуль градиента 

считается относящимся к границе контура если его числовое значение превосходит 

значения градиентов, расположенных сверху и снизу анализируемого; 

 при значении угла, характеризующего направление градиента 45°, модуль градиента 

считается относящимся к границе контура если его числовое значение превосходит 

значения градиентов, расположенных верхнем правом и нижнем левом углу относительно 

анализируемого; 

 при значении угла, характеризующего направление градиента 90°, модуль градиента 

считается относящимся к границе контура если его числовое значение превосходит 

значения градиентов, расположенных слева и справа относительно анализируемого; 

 при значении угла, характеризующего направление градиента 135°, модуль градиента 

считается относящимся к границе контура если его числовое значение превосходит 

значения градиентов, расположенных верхнем левом и нижнем правом углу относительно 

анализируемого. 

В результате выполнения процесса подавления не максимумов был сформирован 

массив, размер которого идентичен массиву модулей градиентов, но содержащий только 

числовые значения модулей градиентов, относящихся к границам контуров объектов 

отображенных на кадрах видеоданных. 

Заключительным этапом описываемого алгоритма детектирования границ является 

процедура пороговой фильтрации. Целью этой процедуры является предоставление 

пользователю возможности исключения части детектированных границ из конечного 

результата. Использование процедуры фильтрации подразумевает необходимость задания 

пороговых значений. Диапазон возможных пороговых значений ограничен максимальным 

значением модуля градиента Gr . В процессе выполнения этой процедуры формируется 

массив модели изображения, состоящий из логических элементов. Размер этого массива 

соответствует размеру массива модулей градиентов. Если числовое значение анализируемого 

модуля градиента превышает верхнее пороговое значения, то соответствующий элемент 

массива модели изображения хранит значение логической единицы. Далее происходит анализ 
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окружения анализируемого модуля градиента – оцениваются значения соседних модулей, 

расположенных по вертикали, горизонтали и на диагоналях относительно анализируемого 

модуля градиента. На данном этапе происходит сравнение с нижним пороговым значением.  

В случае, когда числовое значение анализируемого модуля градиента ниже верхнего 

порогового значения соответствующий элемент массива модели изображения хранит значение 

логического нуля, анализ окружения анализируемого модуля градиента не производится. 

3. Методы и материалы исследования 

Разработка программного обеспечения, реализующего алгоритм детектора Канни 

производилась с использованием кадров видеоданных, полученных с выхода WEB камеры с 

широкоугольным объективом и USB интерфейсом. Камера монтировалась на Г-образный 

подвес. Рабочая дистанция составляла 0,5м. Частота формирования кадров не превышала 

15Гц. При формировании данных использовалось естественное освещение. 

 С целью отладки программного обеспечения намеренно была использована деталь, с 

очагами ржавчины и следами механической обработки. Очевидно, что при нормальной работе 

детектора очаги ржавчины на поверхности детали, особенно светлой ее части должны 

детектироваться в виде контуров. Предполагается, что на темной полосе детали 

детектирование очагов ржавчины будет реализовано хуже, так как граница градиента будет 

более размазана. Схематическое изображение стенда, использованного для имитации системы 

дистанционного оптического контроля формы и геометрических размеров металлических 

деталей на предприятиях тяжелого машиностроения представлено на рисунке 1а. Рисунок 1б 

отображает кадр видеоданных детали, используемой в ходе разработки программного 

обеспечения. 
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а б 

Рисунок 1. Схематическое изображение стенда имитатора системы дистанционного 

оптического контроля формы и геометрических размеров деталей (а), кадр 

видеоданных, полученный с выхода WEB камеры, использованной в ходе разработки 

программного обеспечения (б).  

Отметим, что использование естественного освещения также не способствует 

улучшению результата работы детектора Канни, так как нижняя часть детали ближе к левому 

углу недостаточно информативна, кроме того, здесь можно заметить наличие теней.    

4. Полученные результаты 

Процесс экспериментальных исследований включал в себя проведение ряда 

экспериментов с целью определения наиболее приемлемых значений настроек верхнего и 

нижнего порогов градиентов с целью получения замкнутого контура детали, отображенной на 

рисунке 1б. Результаты, полученные в ходе экспериментальных исследований с 

использованием разработанного программного обеспечения представлены в таблице 2.  

Таблица 2. Перечень стандартных значений углов и диапазоны значений углов, которые 

могут быть округлены до стандартных. 

Детектор Канни с оператором Собеля Детектор Канни с оператором Щарра 
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Пороговое 

значение 

Верхняя граница 13 
Пороговое 

значение 

Верхняя граница 42 

Нижняя граница 10 Нижняя граница 40 

Максимальное 1044 Максимальное 3745 

  

Пороговое 

значение 

Верхняя граница 30 
Пороговое 

значение 

Верхняя граница 98 

Нижняя граница 10 Нижняя граница 75 

Максимальное 1044 Максимальное 3745 

Таблица 2. Перечень стандартных значений углов и диапазоны значений углов, которые 

могут быть округлены до стандартных. 

  

Пороговое 

значение 

Верхняя граница 30 
Пороговое 

значение 

Верхняя граница 258 

Нижняя граница 30 Нижняя граница 258 

Максимальное 1044 Максимальное 3745 
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Пороговое 

значение 

Верхняя граница 68 
Пороговое 

значение 

Верхняя граница 410 

Нижняя граница 68 Нижняя граница 387 

Максимальное 1044 Максимальное 3745 

5. Выводы 

Анализ изображений представленных в таблице 2 позволяет сделать вывод, что 

использование детектора Канни с оператором Щарра позволяет получить лучшие результаты 

в сравнении с детектором Канни с оператором Собеля. Этот вывод был получен в ходе анализа 

изображения с минимальным значением верхней пороговой границы. На снимке, полученном 

при использовании детектора Канни вкупе с оператором Щарра четко видна тень от зубцов 

детали, которая с трудом различима даже на исходном фрагменте видеоданных и 

фрагментарно детектирована при использовании оператора Собеля. Также необходимо 

отметить, что контуры очагов коррозии на изображениях, полученных с использованием 

оператора Щарра более детализированы и различимыми в отличие от контуров очагов 

коррозии, полученных при использовании детектора с оператором Собеля. 

Большое количество вопросов вызвали толщины линий, образующих контуры 

объектов, отображаемых на кадре видеоданных, полученных с выхода ОЭП. Во многих 

источниках, описывающих детектор Канни указано, что границы контуров должны быть 

тонкими, чего не наблюдается на полученных изображениях. Предположительно причиной 

этой особенности является алгоритм, использованный в ходе двойной пороговой фильтрации. 

Решение этой задачи предлагается реализовать путем использования рекурсии. К сожалению, 

на момент подготовки статьи результаты использования иного алгоритма двойной пороговой 

фильтрации получены не были, в связи с чем подробное описание этого алгоритма с 

описанием полученных результатов будет представлено в следующих статьях. 
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