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В современных системах автоматического поиска, обнаружения и мониторинга экологически опасных объектов, а также  распознавание их  повреждений в автоматическом режиме затруднено тем, что воздействие негативных внешних и внутренних факторов вносит в этот процесс неопределённость, приводящую к размытости изображений. В связи с этим применяются алгоритмы и модели, позволяющие уменьшить влияние неопределённости при анализе изображений. Одним из таких алгоритмов является алгоритм Канни. В связи с постоянно возрастающим антропогенным воздействием, неудовлетворительным состоянием окружающей среды, истощением природных ресурсов, увеличением масштабов воздействия загрязнений на окружающую среду исследованию проблем экологически-опасных объектов придается особое значение.

Всё множество пикселей изображения сосредоточенных и площадных объектов представляет собой матрицу P:
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где  pij – цветовое значение пикселя изображения; Х – ширина изображения;  Y – высота изображения.

Обозначим множество, создаваемое из всех элементов матрицы P →Pи.

Этап 1. Предварительный этап. Преобразование изображения в градации серого [1]. Для этого достаточно представить изображение в YUV модели. В модели YUV цвет представляется в виде трёх величин: непосредственно значение яркости – Y; U и V –вспомогательные величины, необходимые для восстановления исходного цвета. Величина Y содержит яркостную информацию, а по величинам U и V восстанавливается исходный цвет. Переход из стандартной модели RGB в модель YUV осуществляется по формулам:
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где R,G, B- интенсивности красного, зелёного и синего цветов [2].

Этап 2. Фильтрация шумов. Для снижения негативных последствий от размытия изображения необходима фильтрация шумов. В алгоритме для фильтрации шумов применяется сглаживание изображения [3]. В качества фильтра сглаживания в алгоритме применяется функция Гаусса.

Этап 3. Вычисление значений и направления градиентов. Вычисление значений градиентов в пикселях осуществляется в четырёх направлениях: вертикальном, горизонтальном и двух диагональных. Получаем взаимно-однозначное соответствие пикселя и его значения градиента яркости– gij.
Значение угла градиента округляется и принимает значение кратное 45: 0, 45, 90 или 135 градусов. Для вычисления значений градиентов в разработанном алгоритме применяется оператор Робинсона [4]. 

Этап 4. Подавление пикселей с немаксимальными значениями градиента. Пикселями границы считаются пиксели, имеющие максимальное значение градиента (локальный максимум) по отношению к соседним пикселям по направлению вектора. Остальные пиксели подавляются. Их цветовые характеристики RGB получают значение белого цвета (255, 255, 255) [5]. Дальнейшая работа проводится только с пикселями границы. Обозначим множество пикселей границы – С:
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Все остальные пиксели изображения объединяем во множестве W:
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Этап 5. Двойная пороговая фильтрация. Все пиксели, являющиеся локальными максимумами, на четвёртом этапе проходят через два порога Tmin и Tmax, задаваемых пользователем. При значении градиента пикселя менее минимального порога, пиксель становится частью множества W, и получает значение белого цвета. Если значение пикселя больше максимального порога, то данный пиксель является контурным и становиться частью множества C. Все пиксели, попавшие между пороговыми значениями обрабатываются на последнем этапе [6].  

В формализованном виде, этот этап представлен как:
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где N – множество пикселей, значения градиента которых попадают между двумя пороговыми значениями, тогда выражение (1) принимает вид:
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Этап 6. Проработка области между двумя пороговыми значениями. На заключительном этапе происходит обработка пикселей, принадлежащих множеству N. Для всех пикселей множества N  проверяется условие: если хотя бы один из соседних пикселей является граничным, то проверяемый пиксель также считается граничным. Основная задача данного этапа, проанализировать все пиксели множества N таким образом, чтобы учесть группы пикселей целиком находящихся в данном множестве и являющихся граничными [7]. Все остальные пиксели, которые в результате проверки оказались не граничными, получают значение белого цвета. Это реализуется с помощью разработанного нами алгоритма.

 Основными отличительными особенностями представленного алгоритма является следующее:

1. В начале алгоритма трассировки на стек кладется текущий индекс, для которого значение элемента матрицы больше верхнего порога фильтрации в матрице. Соответственно вершина стека становиться равной единице.

2. Извлекается верхний элемент стека, что приводит к его уменьшению на единицу. 

3. Находятся восемь соседних индексов от индекса, извлеченного со стека.

4. Для всех соседних индексов проверяется, если значение матрицы в этом индексе больше минимального порога фильтрации, и он ранее не был помечен как прошедший, то индекс помечается как прошедший и кладется на вершину стека.

Рекомендуемые параметры работы алгоритма для чётких графических изображений: Tmin= 20, Tmax = 45, σ = 1. 

Рекомендуемые параметры работы алгоритма для размытых изображений: Tmin= 5, Tmax = 15, σ = 0,01.

Достоинствами модернизированного алгоритма Канни являются:

- увеличение количества найденных граничных точек;

- минимизация фрагментации контуров объектов на изображении;

- повышение значения  отношения мощности полезного сигнала к мощности шума; 

- снижение неопределённости при анализе зашумленных изображений, за счёт фильтра Гаусса.

Недостатками разработанного алгоритма контурного анализа является:

- отсутствие однозначных критериев выбора пороговых значений, что приводит к искажению и потере части реальных контуров и к появлению ложных контуров.
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