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ภาคผนวก ก



หลักการคำนวณของวงจรตรวจจับเส้นขอบแบบแคนนี

วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีได้จากการคำนวณเพื่อหาวิธีการตรวจจับเส้นขอบแบบขั้น (step 
edge) ในภาวะสัญญาณ'รบกวน,ขาวที่ดีที่สุด ใน 3 เงื่อนไขคือ

• การตรวจจับเส้นขอบดีที่สุด ต้องไม่มีเส้นขอบใดที่หายไป และต้องไม่เกิดเส้นขอบเกิน 
ต้องการ

• มีความผิดพลาดของตำแหน่งเส้นขอบที่คำนวณได้กับเส้นขอบจริงน้อยที่สุด

• เกิดเป็นผลตอบเดียวต่อหนึ่งเส้นขอบ

วิธีการคำนวณเพื่อให้ได้ทั้งสามเงื่อนไขทำได้โดยใช้หลัก optimization อย่างไรกิดีเรา 
สามารถลดทอนความมซับซ้อนของวิธีการดังกล่าวลงโดยการประมาณด้วยคำเกรเดียนต์ของ 
ฟังก์ชันเกาส์เซียน (ความผิดพลาดจากการประมาณมีค่าน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์) มีขั้นตอน 
การทำงานโดยสังเขปดังนี้

1. ทำคอนโวลูช ันฟ ังก ์ช ันเกาส ์เซ ียนสองมิต ิ แล ้วหาค ่าเกรเด ียนต ์ของผลล ัพธ ์ท ี่ได ้ การทำ
คอนโวล ูช ันภาพด ้วยฟ ังก ์ช ันเกาเซ ียนจะเป ็นการลดทอนสัญญาณรบกวน เพ ื่อลดความ 
ไวของการตรวจจับเส ้นขอบต ่อส ัญญาณ รบกวน จากนั้นทำคอนโวลูช ันอีกครั้งด ้วย
อนุพ ันธ์อ ันด ับท ี่หน ึ่งของฟังก ์ช ันเกาเซ ียนในทิศทางตั้งฉากกับเส ้นขอบ ผลลัพธ์ที่ได้จะ 
ม ีค ่าส ูงส ุดท ี่ตำแหน่งขอบ การปรับความกว้างของฟ ังก ์ช ันเกาส ์เซ ียนให ้มากขึ้นจะส ่ง 
ผลให ้วงจรตรวจจับเส ้นขอบที่ม ัวไม ่ช ัดเจน มีสมรรถนะดีข ึ้นเพราะผลตอบของเส ้นขอบ 
ท ี่ม ัวจะแรงข ึ้น แต ่บร ิเวณ ด ังกล ่าวต ้องม ีการลดทอนส ัญญาณ รบกวนมาอย ่างด ีแล ้วด ้วย 
ในขณะที่การปรับให ้ม ีความกว้างน ้อยๆ จะทำให้ตรวจจับเส้นขอบที,คมชัดได้ด ีและเร็ว

2. เนื่องจากตำแหน่งขอบควรจะอยู่ที่ตำแหน่งค่าเกรเดียนต์สูงสุด ค่าเกรเดียนต์ที่ไม่ใช่ 
ค่ามากที่ สุดจะถูกลดทอนไป เพื่อให้ได้ผลตอบที่ชัดเจนขึ้น (non-maximum suppres­
sion)

3. ดัดสินว่าค่าใดควรเป็นขอบ ใช้การดัดสินด้วยค่าระดับแบบฮิสเตอรีซิส (hysteresis
thresholding) โดยมีค่าระดับสองค่า ร ,t-t > ร ถ้าผลลัพธ์ที่ได้จากข้อสองมากกว่า 
ค่า t จะยอมรับทันทีว่าเป็นขอบ ถ้าน้อยกว่าค่า .ร- จะปฏิเสธทันทีว่าไม่ใช่ขอบ แต่ 
ถ้าค่าที่ได้อยู่ในช่วง (ร, t) จะยอมรับว่าจุดดังกล่าวอยู่บนเส้นขอบก็ต่อเมื่อจุดนั้นเชื่อม 
ต่อกับจุดที่ม ีค ่าเกรเดียนต์มากกว่าค่า .ร การเลือกค่าระดับทั้งสองค่าทำได้โดยพิจารณา 
ฮิสโตรแกรมของขนาดเกรเดียนต์ของความเข้มในหน้าต่างที่พิจารณา จากเหตุผลที
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ว่าเมื่อทำคอนโวลูชันด้วยฟังก์ชันเกาส์เซียน สัญญาณรบกวนที่กระจัดกระจายอยู่ทั่ว 
ไป ควรให้ผลตอบต่อวงจรตรวจจับเส้นขอบเป็นค่าน้อยๆ และมีการแจกแจงแบบ
เกาส์เซ ียน ในขณะที่เส้นขอบจริงให้ผลตอบที่มีค่าใหญ่และเกิดขึ้นไม่บ่อยนัก ในบท­
ดวามของแคนนีเสนอว่าสัญญาณรบกวนจะให้ผลตอบอยู่ที่เปอร์เซ็นไทล์ตํ่า  ๆ ประมาณ 
ร้อยละ 80 เราสามารถใช้ข้อมูลนี้เป็นหสักการในการเลือกค่าระดับ t เพื่อแยกระหว่าง 
สัญญาณรบกวนและขอบที่ต้องการได้ ส่วนค่าระดับ .ร จะเป็นสัดส่วนกับ t โดย
ร: t ระ 1 : 2 - 3

ขั้นตอนการทำงานดังกล่าว ทำให้วงจรตรวจจับเส้นขอบแบบแคนนีมีคุณสมบ่ตตรวจ 
จับ.ขอบไต้ดี มีระยะทางคลาดเคลื่อนระหว่างตำแหน่งขอบที่คำนวณไต้กับตำแหน่งจริงตํ่า
(good localization) และให้ผลตอบชัดเจนเพียงผลตอบเดียวต่อหนึ่งขอบ
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ค่าสัมประสิทธิ้และผลตอบเชิงความถี,ของวงจรกรอง'ซา'วิสกี-โกเลย ์
หน่ึงมิติ

ตารางท ี่ ข .1: ครึ่งแรก'ของเมท'ริกซ์ {(A r A )- 1 (A Tem+A/+i)}i ท ีใช ้คำนวณข้อมูลขาออก 
(«,0) ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์หน ึ่งม ิต ิอ ันด ับสอง

Window width (pixels)
3 5 7 9 11 13 15 17
0 -.0857 -.0952 -.0909 -.0839 -.0769 -.0706 -.0650
1 .3429 .1429 .0606 .0210 0 -.0118 -.0186

.4857 .2857 .01688 .1026 .0629 .0380 .0217
.3333 .2338 .1608 .1119 .0787 .0557

.2554 .1958 .1469 .1104 .0836
.2075 .1678 .1330 .1053

.1748 .1466 .1207
.1511 .1300

.1331

ตารางที่ ข.2: ครึ่งแรก'ของเมท'ริกซ์ {(ATA )_1(ATe„[+A/+ i)}i ที่ใช้คำนวณข้อมูลขาออก 
(a0) ของวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติอันดับสี,

Window width (pixels)
3 5 7 9 11 13 15 17

.0 .0216 .0350 .0420 .0452 .0464 .0464
1 -.1299 -.1282 -.1049 -.0814 -.0619 -.0464
.0 .3247 .0699 .0233 -.0555 -.0636 -.0619

.5671 .3147 .1399 .0452 -.0036 -.0279
.4172 .2797 .1604 .0813 .0322

.3333 .2468 .1624 .0988
.2785 .2192 .1572

.2395 .1965
.2013
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frequency response

เม ื่อหน้าต่างกว้าง 5 ฟ้กเซล
■requency response

เมื่อหน้าต่างกว้าง 13 พิกเซล

Irequency response

เมื่อหน้าต่างกว้าง 9 พิกเซล
Irequency response

(ง) ผลตอบเซิงความถี'ของวงจรกรอง 
เมื่อหน้าต่างกว้าง 17 พิกเซล

รูปที่ ข .1: ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติ
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ค่าสัมประสิทธิ้และผลตอบเซิงความถี่ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ์
สองมิติ

first row ot (AT’ A )t a  

X 1 0 °

frequency response

รูปที, ค. 1: สัมประสิทธิ้และผลตอบเซิงความถี,ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์สองมิติอันดับสอง
เมื่อหน้าต่างกว้าง 15 พิกเซล
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first row ๐» (AT*A)'1*A

X 10“*

frequency response 

0 0 1 5 .

-p i rad's

(ข) ผลตอบเซิงความถี่ของวงจรกรอง

รูปท่ี ค.2: สัมประสิทธิ,และผลตอบเชิงความถี'ของวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์สองมิติอันดับสอง
เมื่อหน้าต่างกว้าง 25 พิกเซล
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first row of (A D A P T A  

X 10'*

รูปท่ี ค.3: สัมประสิฑธิ้และผลตอบเซิงความถี,ของวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์สองมิติอันดับสอง
เมื่อหน้าต่างกว้าง 35 พิกเซล
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first row of (AT'A ) '1 ’ A

X 10'

frequency response

(ข) ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรกรอง

รูปท่ี ค.4: อัมประสิทธิ๋และผลตอบเซิงความถีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์สองมิติอันดับสี่
เมื่อหน้าต่างกว้าง 15 พิกเซล
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first row of (AT* A )1 'A

* 10

รูปที่ ค.5: ส้มประสิทธิ,และผลตอบเซิงความถี,ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์สองมิติอันดับสี
เมื่อหน้าต่างกว้าง 25 พิกเซล
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first row of (A,-A )T A

X 10"*

รูปท่ี ค. 6: สมประสิทธิและผลตอบเซิงความถีของวงจรกรอง1ซาวิสก-โกเลยสองมิติอันด้บสี
เมือหน้าต่างกว้าง 35 พิกเชล
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