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Аннотация 
Предложен улучшенный детектор краёв на изображении, 
основанный на аналогии с критерием Рэлея разрешимости 
спектральных линий в оптике. Новый детектор отличается 
лучшей локализацией непрямолинейных краев и возможно-
стью построения быстрого алгоритма вычисления. Предло-
жен простой и эффективный алгоритм вычисления контур-
ного изображения со сложностью O(nm), где n – число пик-
селей изображения, m – линейный размер окрестности (рам-
ки), в то время как старый рэлеевский детектор имеет 
сложность O(nm2). Дан математический анализ локализации 
границ и чувствительности детектора вблизи границ дву-
мерных объектов, видимых на изображении как угол, в 
сравнении с детектором Канни.  
Ключевые слова: Сегментация, детектор краев, RSEG, 
локализация, фильтрация изображений, отклик фильтра. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее популярных методов сегментации изо-
бражений является класс алгоритмов, основанный на поиске 
водоразделов [1-3]. Основная идея этих методов состоит в 
следующем. По исходному изображению строится контур-
ный препарат, представляющий собой серое полутоновое 
изображение, такое, что в окрестности границ объектов на 
исходном изображении на контурном препарате яркость 
велика, а в однородных областях – низка. Наиболее часто 
используются контурные препараты из [4,5]; известно также 
много альтернатив, дающих выигрыш в различных специ-
фических ситуациях [1-3]. Следующим шагом является ин-
терпретация этого изображения как рельефа местности и 
поиск хребтов (водоразделов) на этом изображении, напри-
мер методами [1,2,6]. Контурные препараты являются также 
основой детекторов краев [5]. 
При наличии слабоконтрастных размытых границ двумер-
ных объектов и при неоднородном контрасте в пределах 
поля изображения (например, в случае фоновой засветки) 
методы [4,5] дают неудовлетворительные результаты. Неко-
торым решением может быть контурный препарат из [1], 
который обладает свойством локальной адаптивности. Од-
нако алгоритм [1] работает медленно и сложен в реализа-
ции. Другой проблемой является округление углов границ 
объектов и спрямление извилистых границ, типичное для 
контурных препаратов [1-5]. Кроме того, в областях, где 
граница объектов имеет излом, на контурных препаратах 
наблюдается снижение яркости линий, вплоть до их разры-
ва, что также негативно сказывается на результатах как 
сегментации водоразделами, так и детекторов границ.  

Предлагаемый в настоящей работе детектор границ являет-
ся усовершенствованием [1], достаточно прост в реализа-
ции, вычислительно эффективен и показывает лучшие ха-
рактеристики на извилистых и угловатых границах объек-
тов на изображении. Дается также сравнительный с [1] и 
Канни [5] математический анализ поведения детектора, в 
том числе в районе углов объектов. 

2. НОВЫЙ РЭЛЕЕВСКИЙ ДЕТЕКТОР КРАЕВ 

Рассмотрим две области G1 и G2 на сером полутоновом изо-
бражении, каждая из которых обладает своим распределе-
нием яркости, характеризующимся средней яркостью IGj и 
дисперсией Dj=σGj

2, j={1,2}. В [1] было предложено в каче-
стве критерия разрешения этих областей по яркости исполь-
зовать известный в оптике критерий Рэлея разрешимости 
спектральных линий, утверждающий, что спектральные 
линии (распределения яркостей) могут быть разрешены, 
если расстояние между их максимумами превышает сумму 
полуширин. Математически это можно формализовать сле-
дующим образом:  
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=
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Величина ε≥1, предотвращает деление на нуль и имеет сле-
дующий смысл: область изображения, имеющая неодно-
родность по яркости менее σj<ε, считается однородной.  
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Рис. 1. а) Рамки из [1], б) предлагаемые рамки 

В алгоритме [1] использовались рамки, представленные на 
рис. 1.а; области {G1,G2} помечены цифрами. Для каждой 
точки изображения (x,y) выбиралась круглая рамка радиуса 
ρ, средние и дисперсии считались по обеим половинкам 
независимо, затем вычислялась R-величина, математически 
выражающая критерий Рэлея: 

q
qyxR
+

=
1

),( ,    где    ),,(max θ
θ

yxQq =  (2) 

Здесь угол θ характеризует направление деления рамки на 
две области (рис. 1.а), величина Q определяется формулой 
(1). Для определения введенной R-величины, для каждой 
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точки изображения (x,y) следует вычислить среднее и дис-
персию по 6 различным парам областей (рис.1.а).  
В настоящей работе предлагается использовать другую 
форму рамки (рис.1б), состоящую из двух областей {G1,G2} 
в форме круга, а среднее и дисперсию по каждой области 
{G1,G2} считать с весом, имеющим шляпкообразное рас-
пределение с максимумом в центре каждой области. То есть 
ввести понятие усреднения в виде: 

∫ ∫
∞

∞

∞

∞

−−= ηζηζηζ ddWyxfyxf ),(),(),( , 

)()(),( yWxWyxW ⋅≡  

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2
exp

2
1)(

ρβρβπ
xxW  

(3) 

где β – параметр порядка единицы. Круглая форма областей 
{G1,G2} позволяет лучше отслеживать извилистые границы, 
по крайней мере, с радиусом кривизны меньше ρ, а весовая 
функция дополнительно снижает влияние граничных пик-
селей, которые часто представляют собой переходные, 
смешанные яркости. Сепарабельность весовой функции и 
изотропная форма областей {G1,G2} позволяет построить 
эффективный и легко кодируемый  
Алгоритм:  
1. Построить изображение, пиксели которого равны квад-

ратам яркостей исходного изображения.  
2. Выполнить с ними свертку по строкам с ядром (3). 
3. Выполнить свертку по столбцам с ядром (3). 
4. Преобразовать изображение со средними квадратами 

яркостей в дисперсию и стандартные отклонения по 

формуле 22 ><−><= II
iGσ . 

5. Просматривая буферы с результатами вычислений по 
окружностям с центром в (x,y) радиуса ρ, вычислить ве-
личину Q по формуле (1) и R по формулам (2). ⁪ 

Так как ни одна операция не требует более чем 2ρ строк 
изображений, то все вычисления выполняются через про-
межуточные буферы, используя (1+2(1+2ρ))(w+2ρ)f байт 
памяти, где w – ширина изображения, f - количество байт в 
числе с плавающей точкой. При необходимости результат 
может быть помещен на место исходного изображения.  

3. АНАЛИЗ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

Известно, что все контурные препараты сглаживают изви-
листые границы (скругляют углы). В отличие от анализа 
Канни [5], в настоящей работе граница на модельном изо-
бражении между объектами A и B образует угол величины 
π-2α, где tg(α)=γ, и симметрична относительно оси OX 
(см. рис.2). Объекты A и B характеризуются средними 
яркостями Ia, Ib, и случайными шумами na(x,y), nb(x,y) с 
нулевыми средними и дисперсиями σa

2, σb
2:  
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Будем рассматривать зависимость величины отклика R 
фильтра (2) от положения рамки, по которой строится зна-
чение контурного препарата в точке. Очевидно, что наибо-
лее сильное нарушение локализации происходит на угловых 

особенностях границы, поэтому достаточно будет рассмот-
реть одномерную функцию зависимости от d.  
Тогда отклик фильтра R будет зависеть от трех параметров 
– α, β и d, а также от величин  Ia, Ib и σa

2 , σb
2 . Случай α =0 

соответствует модели StepEdge, рассмотренной Канни[5] 

 
Рис. 2. Модель изображения и схема для анализа 

Для произвольно заданной на изображении (4) области G, 
положение которой характеризуется точкой S, лежащей на 
оси X, и внутри которой задана весовая функция 

1),(:),( =−∫
G

dxdyySxWyxW , (5) 

среднее и дисперсия по области G, с учетом (4), (5) и вве-
денного понятия усреднения (3), принимают вид: 

( )
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где 
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Для контурных препаратов по Рэлею, как описано выше, 
окрестность состоит из двух областей G1 и G2 (рис. 1б и 
рис.2), положение которых определяется точками 

ρρ −=+= dSdS 21    . (8) 

Поскольку весовая функция (3) быстро убывает и стремится 
к нулю на бесконечности, можно считать, что 

2
21 ℜ≅≅ GG . В этом случае функция Ψ (S), опреде-

ленная в (7), принимает вид: 
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где γ=tg(α) и зависит от 3 параметров 

),,()( βγSS Ψ=Ψ   . (10) 

Подставляя в (9) S1 и S2 из (8) и вычисляя значения (6) для 
областей G1 и G2, по формулам (1)-(2), получим аналитиче-
ское выражение для отклика предлагаемого детектора при 
y=0. Эта величина зависит от параметра γ=tg(α) (рис.2), 
параметра β , определяющего полуширину весовой функции 
(3) и координаты точки d на оси Х. 
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),( βγdRR =  (11) 

Определение 1: локализация фильтра – это отклонение по-
ложения границы, даваемое фильтром, от истинного ее по-
ложения. В данной модели  

),,(maxarg),( βγβγ dRx
dR =  (12) 

Определение 2: острота отклика фильтра – это величина, 
характеризующая точность определения значения d, при 
котором достигается максимум R.  

minmax),( xx −=βγτ , (13) 

где maxx  , minx  – корни уравнения 

),,()/11(),),,(( βγβγβγ xRNxR bR =−⋅ , а Nb – 
число градаций яркости изображения. 
При слишком малых β, наряду с улучшением локализации 
(12) падает острота отклика (13), поэтому возникает вопрос 
о выборе некоторого оптимального значения β во всем диа-
пазоне углов α, так как на реальных изображениях обычно 
присутствуют границы различной степени извилистости и 
угловатости. Численные расчеты показывают, что опти-
мальное β для различных углов лежит в пределах: 

45.03.0 ≤≤ оптβ  (14) 

Кроме выражений для отклика предлагаемого рэлеевского 
детектора границ (1)-(2),(6),(8)-(11), аналогичные зависимо-
сти были получены для рэлеевского детектора границ из [1] 
и для детектора, использованного Канни [5]. 
Для детектора из [1] интегрирование не может быть про-
должено до бесконечности, поэтому выражение для отклика 
фильтра состоит из разных частей, область определения 
которых определяется системой неравенств. Из-за ограни-
ченности места и громоздкости эти выражения здесь не 
приводятся. Выражение для величины отклика детектора 
границ Канни [5] при y=0 в зависимости от параметра σ и 
величины угла границы α (рис.2) представляется в виде:  
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Параметры, характеризующие локализацию ),( σγCx и 

остроту отклика ),( βγτ , вводятся аналогично (12),(13). 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Фрагмент изображения, обработанный предлагаемым де-
тектором границ, представлен на рис.3. Исходное изобра-
жение подвергнуто нелинейному и немонотонному гисто-
граммному преобразованию, а результаты изображены в 
негативе по полиграфическим соображениям. На рис.3б 
видно, что предложенный детектор дает на границах дву-

мерных объектов более яркий отклик, который существенно 
меньше падает на углах объектов, чем предложенный в [1] 
(рис.3в) и в меньшей степени скругляет углы.  

   
Рис. 3 а, б, в. Оригинал, результат предлагаемого детектора 

и результат, полученный методом [1], соответственно 
На основе полученных в разделе 3 выражений было прове-
дено расчетно-параметрическое исследование свойств 
предлагаемого детектора краев в сравнении с [1] и Канни. 
Теоретические выводы верифицировались с прямыми экс-
периментальными измерениями, для чего генерировалась 
серия изображений, соответствующих модели (4) и рис.2. 
для разных величин угла α и различных значений яркостей 
и шумов Ia, Ib, σa, σb. Измерения производились вдоль стро-
ки изображения, проходящей через вершину угла (рис.2). 
Сравнение этих детекторов краев имеет смысл производить 
при таких их параметрах, чтобы ширина линии-отклика на 
прямолинейную границу двумерных объектов была одина-
кова. Поэтому параметр ρ предлагаемого детектора выби-
рался равным половине радиуса рамки [1], β=0.4 в соответ-
ствии с (14), для Канни (15) выбиралось σ=ρ/2.35, радиус 
рамки Канни -3σ. На рис.4 представлены зависимости пара-
метра локализации (12) для предлагаемого детектора (R), R 
из [1] и Канни (C). Видно, что по мере возрастания угла α 
(рис.2), граница, обнаруженная Канни, быстрее отклоняется 
от своего истинного положения, чем для предлагаемого 
детектора и для [1]. Экспериментальные измерения показы-
вают приемлемое согласие с теоретическими результатами, 
а их осцилляции обусловлены случайной реализацией шу-
мов (5), особенно в районе вершины угла α. 
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Рис. 4. Локализация контурных препаратов из [1], Канни и 
предложенного в работе при различных параметрах β 

На рис.4 видно, что в диапазоне углов α от 0 до 50° предла-
гаемый детектор дает лучшую локализацию границы, чем 
[1], однако при больших углах [1] фактически перестает 
обнаруживать границу и линия терпит разрыв, что видно на 
рис. 3в и графиках для величины отклика фильтров (рис.5). 
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Видно также, что по мере роста α, отклик предлагаемого 
детектора убывает медленнее, чем для Канни. 
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Рис. 5. Сравнение максимумов откликов фильтров из [1], 
Канни и предлагаемого контурного препарата 
 
Численные расчеты также показывают, что полуширина 
отклика фильтра на границе объектов для предлагаемого 
детектора границ двумерных объектов меньше, чем для [1] 
и [5] и практически не возрастает с увеличением угла α. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен улучшенный детектор границ двумерных объ-
ектов. Теоретические результаты и экспериментальные из-
мерения показывают, что для непрямолинейных границ: 
1. локализация с помощью предложенного метода сущест-

венно лучше, чем для описанного в [1] и Канни [5]; 
2. величина отклика (яркость линий) предложенного мето-

да больше, чем для описанного в [1]. 
Предложен простой и эффективный алгоритм вычисления. 
Для неоптимизированной программной реализации на 
Pentium-M 800 МГц время обработки изображения в 
1 Мпикс. при ρ=8 составило 1.5 с, что в 5 раз быстрее, чем 
[1] и линейно зависит от размера изображения и ρ в отличие 
от [1]. 
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Modified Rayleigh Detector of Low 
Contrast 2D Objects Boundaries 

on Image  

Abstract 
An improved 2D object boundary detector is proposed, based on 
analogy with Rayleigh spectral lines resolution criteria in optics. 
The detector demonstrates better localization of non straight line 
object boundaries. Simple and effective algorithm for building 
relief-like boundary image is proposed with linear complexity 
both in image area and environment linear size. Mathematical 
analysis of localization and filter response near non straight line 
edges is presented in comparison with Canny and old Rayleigh 
detectors. 
Keywords: image segmentation, edge detector, RSEG, 
localization, image filtering, filter response. 
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