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Steve Herve Feutat Tamou Subpixelgenaue Kantendetektion für ein Bildmesssystem   Stichworte Konturensammlung, Subpixelgenaue Verfeinerung, Testroutinen   Kurzzusammenfassung Ein Verfahren, welches Objektkonturen von 2-dimensionalen Objekten subpixelgenau identifizieren kann, wird in dieser Arbeit konstruiert. Es werden ein Gradient basiertes und ein 2. Ableitung Verfahren verwendet. Hierfür wird mithilfe einer Datenbank ein Vergleich zwischen realen und ermittelten Konturpositionen gezogen und die Abweichung zwischen diesen berechnet. Durch geringe Abweichung kann das verwendete Verfahren getestet werden. Formabweichungen sind im Verfahren berücksichtigt.    Steve Herve Feutat Tamou  Title of the paper Subpixel edge detection for image measurement system  Keywords Edge collection, subpixel refinement, test routine   Abstract In this work is a method constructed which can identify object contours of 2-                dimensional objects with subpixel accuracy. There is a gradient-based and a 2nd derivative method in use. To this end, actual and determined contour positions are compared by using a database drawn and calculate the deviation between them. The method can be tested by slight deviation. Shape variations are included in the process. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 
 Ein Subpixel ist eine Untereinheit bei der Unterteilung eines Pixels. Heutzutage werden Subpixel-Techniken in vielen Bereich der Bildverarbeitung eingesetzt. Beispiele sind etwa: 

1. geometrische Bildtransformationen (Bildrotation, Skalierung) 2. Bildmesstechnik (Abstände zwischen Kanten, Rauschen) 
So erscheinen vergrößerte Bilder viel glatter und bei der Bestimmung von Kantenorten ist die Genauigkeit viel höher. Durch Interpolation ist es möglich, Information über die Lage eines Bildinhalts zu erhalten, wobei die durch die Pixel vorgegebene Auflösung übertroffen wird. Mit Kameras erzeugte Bilder enthalten je nach Qualität und Lichtverhältnisse mehr oder weniger Grauwertrauschen. Konturenfilter haben die Tendenz (aufgrund von Ableitungen), dieses Rauschen zu verstärken. Folgende Kriterien sind also für eine optimale Kantendetektion zu beachten: die Verminderung des Rauscheinflusses, sowie der fehlenden echten Kanten. Die pixelgenauen detektierten Kanten müssen so nah wie möglich an den wahren subpixelgenauen Kanten sein.  
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 Abbildung 1.1: (Links) Originalbild (rechts) Verrauschtes Bild durch die Anwendung eines Filters  

1.2 Aufgabenstellung 
 In dieser Arbeit soll die Position von Kanten mit möglichst hoher Genauigkeit bestimmt werden. Diese Genauigkeit soll hier nicht pixel-, sondern subpixelgenau sein. Im ersten Schritt sollen die Kantenpunkte pixelgenau erfasst und in eine Konturpunktliste eingetragen werden.  
Im zweiten Schritt werden die Konturpunkte subpixelgenau verfeinert. Darauf aufbauend sollen Testroutinen durchgeführt werden, um die Genauigkeit und die Richtigkeit des Verfahrens zu ermitteln. Dazu werden die neu gemessenen Konturen des Werkstückes mit Ausgleichmodellen verglichen und jeweils ein Abweichungswert berechnet.  
Ziel ist ein Verfahren mit möglichst geringer Abweichung.  
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Abbildung 1.2: Sequenz der Verarbeitungsschritte 
 

1.3 Kapitelüberblick 
 Im Kapitel 2 dieser Arbeit wird näher auf der Konturenerfassung eingegangen. Dabei werden die verschiedene Funktionen erläutert, sowie die Funktionsweise beschrieben.  
Kapitel 3 erläutert die verwendeten Subpixelverfahren, die in dieser Arbeit verwendet werden. Es werden die Verfahren, sowie deren Funktionsweise beschrieben.  
Kapitel 4 beschreibt die Testroutinen, dokumentiert sowohl die Ergebnisse und wertet diese aus. Hierfür werden die unterschiedlichen Verfahren auf Genauigkeit getestet und die Ergebnisse erläutert. 
Kapitel 5 stellt eine Zusammenfassung der Arbeit dar und zeigt auf, welche Erweiterungen auf dieser Arbeit aufbauen können. 
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1.4 Projektumgebung 
 Für diese Arbeit wurde ein Projekt auf Microsoft Visual Studio angelegt. OpenCV1 ist eine Open Source Computer Vision Bibliothek. Sie besteht aus einer Reihe von C-Funktionen, C++ Klassen und vielen üblichen Algorithmen zur Bildverarbeitung und Computer Vision. Die neueste Update-Version ist 3.0. Die Release-Versionen für Unix, iOS, Windows oder Android können heruntergeladen werden. Es hat C++, C, Python und Java-Schnittstellen. OpenCV ist für nicht-kommerzielle und kommerzielle Anwendungen kostenlos. Verschiedene Applikationen sind dort vorhanden, wie zum Beispiel 2D- und 3D-Feature-Toolkits, Schätzung der Eigenbewegung, Gesichtserkennungssystem und Gestenerkennung. OpenCV bietet auch eine Machine Learning Library, darunter den nearest neighbor Algorithmus, Decision trees und Gradient boosting trees.   
Im Internet findet man einige Tutorials für Anfänger über OpenCV. Weitere Möglichkeiten und die Anbindung an OpenCV sind unter folgendem Link zu finden: 2 

 

 
 

 
Nach der Einbindung von #include <opencv/cv.h> und #include <opencv/highgui.h> ist es dann möglich, mit OpenCV zu arbeiten (OpenCV sollte übrigens in den Windows-Suchpfad aufgenommen werden). 
                                                           
1 http://opencv.org  
2 www.csie.ntu.edu.tw 
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2 Konturenerfassung 
Das Ziel hier ist, die pixelgenauen Koordinaten der Intensitätswerte zu erfassen und zu visualisieren. Durch die pixelgenaue Konturenerfassung soll festgestellt werden, welche der Randpixel als Rauschen verworfen und welche beibehalten werden sollen. Im einfachsten Fall wird ein Schwellenkriterium für die Kantenerkennung verwendet. Der Intensitätswert des Pixels wird in der Mitte des Pixels angenommen. Der Prozess der Konturenidentifikation besteht aus den folgenden Einzelschritten: 

1. Farbbild laden. 2. Farbbild in Graustufenbild konvertieren. 3. Graustufenbild binarisieren: Dies dient der Aufbereitung des Bildes für die Konturenextraktion. Bei der Binarisierung wird der Grauwert eines jeden Bildpunktes mit einem Schwellwert verglichen. So wird der Bildpunkt auf schwarz gesetzt, wenn sein Grauwert unterhalb des Schwellwertes bzw. auf weiß gesetzt, wenn sein Grauwert oberhalb des Schwellwertes liegt. 4. Sollte das Bild nach der Binarisierung verrauscht sein, so kann nach der Binarisierung ein Gauss-Filter für das Entfernen des Rauschens angewendet werden. In dieser Arbeit wird dieses Verfahren in Verbindung mit dem Laplace Filter angewendet (LoG-Filter). 5. Konturen erfassen. 
OpenCV bietet zahlreiche Funktionen für die Berechnung der Konturen. In dieser Arbeit erfolgt die Konturenerfassung mittels drei Verfahren: Findcontours(), ein Gradient-basiertes Verfahren (Sobel-Operator) und ein Zerocrossing-basiertes Verfahren (Laplace of Gaussian). In den folgenden Abschnitten werden diese Verfahren erläutert. 
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2.1 Pixelgenaue Konturenerfassung mit Hilfe von Findcontours() 
 Zur Konturenerfassung wird häufig die Funktion Findcontours () von OpenCV 
verwendet. Es handelt sich um einen einfachen Algorithmus, der systematisch das 
gesamte Bild abtastet. Gemäß der Dokumentation der Funktion erzeugt er Konturen 
aus dem binären Bild mit dem Algorithmus von Suzuki, S. and Abe3. Dabei wird in 
jedem binären Bild ein Quadrat in der Region um den Bezugspunkt mit einer festen 
Größe in Betracht gezogen.  
Die Funktion identifiziert miteinander verbundene Bereiche (connected components) 
im vorgesehenen binären Bild und gibt eine Liste aller identifizierten Konturen 
zurück.  
Konturen im Bereich unter dem minimalen Schwellenwert werden entfernt, um das 
Debugging und den Test-Prozess schneller zu machen. 
Als Ergebnis werden alle pixelgenauen Konturen in einer Baumdatenstruktur 
gespeichert, die einen Übergang von schwarz zu weiß oder umgekehrt vorweisen. Bei 
den gespeicherten Konturen kann man zwischen internen Konturen (schwarze Pixel 
im weißen Bereich) und externen Konturen (weiße Pixel im schwarzen Bereich) 
unterscheiden.   
 
 
 
 
 
 
                                                           
3 Suzuki, S. and Abe, K., Topological Structural Analysis of Digitized Binary Images by Border Following. CVGIP 30 1, pp 32-46 (1985) 



2 Konturenerfassung 15  

 

 

   
Abbildung 2.1: (Links) Originalbild eines Kreises (rechts) Binarisiertes Bild des Kreises 
 

   
  
Abbildung 2.2: (Links) Graustufenbild eines Kreises (rechts) Konturen Extraktion mit 
der Funktion Findcontours() von OpenCV  
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2.2 Gradient-basiertes Verfahren 
 Der Gradient ist ein Vektorfeld. Jedem Bildpunkt werden ein bestimmter Betrag und eine Richtung zugewiesen. 

 
Abbildung2.3: Bild zur Gradientenrichtung senkrecht zur Kantenrichtung 
 
Der Betrag des Gradienten liefert Informationen über die Stärke der Kante. Die Richtung des Gradienten ist immer senkrecht zur Richtung der Kante.  

Entsprechendes ergibt sich für den Gradienten: ݔ)݂ߘ, (ݕ = 
డ(௫,௬)

డ௫డ(௫,௬)
డ௬

 
Um aufwändige Berechnungen bei der Laufzeit zu sparen, wird der Betrag des Gradienten angenähert.  
Der Sobel-Operator gehört zu den am häufigsten verwendeten Filtern in Gradient-basierten Verfahren, um Kanten in Bildern hervorzuheben. Dafür verwendet er zwei Faltungsmasken:  
ܿܪ = ଵ

ସ −1 0 +1−2 0 +2−1 0 +1
൩, Hr= ଵ

ସ +1 +2 +10 0 0−1 −2 −1
൩ 

Diese berechnen die erste Ableitung der Bildpunkt-Helligkeitswerte. 
Der Algorithmus nutzt eine Faltung mittels einer 3×3-Matrix (Faltungsmatrix), die über das Eingabebild geschoben wird.  
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Dies führt zu folgender Darstellung mit Hilfe der Faltung: 
,ݔ)݂ߘ (ݕ =  ܿܪ ∗ ,ݔ)݂ (ݕ

ݎܪ ∗ ,ݔ)݂  ൨(ݕ
Anschließend kann dadurch die Umgebung des Pixels, die sich unter dem Zentrum der Faltungsmaske befindet, betrachtet werden. Um den Grauwert des Pixels in der Mitte der Matrix zu errechnen, wird das Pixel des Eingabebildes mit dem Wert in der entsprechenden Matrix-Zelle multipliziert und die Produkte aufaddiert. „Die Bereiche der größten Intensität sind dort, wo sich die Helligkeit des Originalbildes am stärksten ändert und somit die größten Kanten darstellt“.4 Der Prozess der Konturenidentifikation besteht aus den folgenden Einzelschritten: 

1. Das Eingangsbild mit dem Gauss-Filter glätten. 2. Horizontalableitung durch Berechnung der Faltung mit einem Kernel Hc bestimmen. 3. Vertikalableitung durch Berechnung der Faltung mit einem Kernel Hr bestimmen. 4. Den Betrag des Gradienten pro Bildpunkt berechnen.   Der Betrag des Gradienten wird mit folgender Formel berechnet:  
|ܪߘ| =  ඥܿܪଶ +    ଶݎܪ

ܿܪ               =  డு
డ௫ ݎܪ ,  = డு

డ௬  
 

             Die Phase wird folgendermaßen berechnet:         
               ߮ = ଵି݊ܽݐ  ு

ு      
               
                                                           
4 http://www.linkfang.de/wiki/Sobel-Operator; 02.01.2016 
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    Abbildung2.4: (Links) Originalbild (rechts) Ergebnis nach Anwendung des Sobel-Operators    

2.3 Zerocrossing-basiertes Verfahren 
 Kantenpunkte können durch Auffinden der Nulldurchgänge der zweiten Ableitung 
erkannt werden. Ein besserer Ansatz wäre, nur die Punkte zu finden, die lokale 
Maxima sind und diese dann als Kantenpunkte zu betrachten. Dies bedeutet, dass 
diese Kantenpunkte einen Nulldurchgang in der zweiten Ableitung haben. Es gibt 
einen Operator, der hier in Betracht genommen wird: der Laplace-Operator. Der 
Laplace –Operator  

ଶߘ = ߲ଶ݂
ଶ(ݔ߲) + ߲ଶ݂

 ଶ(ݕ߲)
hebt Nulldurchgänge hervor und kann über einer 3x3-Matrix angenähert werden 
durch:   ߘଶ݂ ≈ 1ܮ ∙ ݂, wobei L1 =   0 −1 0−1 4 −10 −1 0

൩ 
1ܮ                = 1௫௫ܮ +  1௬௬ܮ
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Dieser Operator zeigt sich leider sehr empfindlich gegenüber Rauschen. Um die Wirkung von Rauschen zu vermeiden, kann zuvor eine Bildglättung vorgenommen werden.   Im Rahmen dieser Arbeit wird der LoG-Operator verwendet, der die Gauss-Filterung mit der Laplace für die Kantenerkennung verbindet, um das Rauschen zu vermindern. Mit der Gauss-Funktion: 
ℎ(ݔ, (ݕ = ݁൬ିଵଶ௫మା௬మ

ఙమ ൰  
 ergibt sich der LoG-Filter: 

,ݔ)ଶℎߘ (ݕ = ଶݔ + ଶݕ − ଶߪ2
ସߪ ݁(ିଵଶ ௫మା௬మ

ఙమ ) 
 
 Der Prozess der Konturenidentifikation auf einem Grauwertbild: 

1. Mit der Gauss-Filterung das Bild glätten. 
2. Den Laplace-Operator anwenden. 

 

   
Abbildung2.5: Ausgabe der Anwendung des LoG-Detektors am Originalbild 
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3 Subpixelgenaue Verfeinerung 
Ziel der subpixelgenauen Verfeinerung ist es, die Koordinaten der Intensitätswerte 
auf ein neues, höher aufgelöstes, diskretes Raster anzuordnen und dabei die 
Zwischenpositionen zu interpolieren und eine höhere Genauigkeit der 
Kantenposition zu bekommen. In diesem Schritt ist es erforderlich, vor Anwendung 
des Verfahrens (zur Verfeinerung) so nah wie möglich am wahren Maximum zu sein, 
da dieser sich in der Nachbarschaft des lokalen Maximums befindet. Dies erfolgt, 
indem das Konturprofil (quer zum Kantenverlauf) mit einer mathematischen 
Funktion angenähert und dann der Wendepunkt dieser Funktion mit hoher 
Genauigkeit berechnet wird. Dort liegt die genaue Kante. Interpolations- und/oder 
Approximationstechniken können hier angewendet werden, um kontinuierliche 
Funktionen aus den Bildableitungswerten herzustellen. 

                 Abbildung 
3.1: Simulation einer Vervierfachung der Auflösung mittels Graustufenpixel  
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Eine Interpolation bestimmt Funktionen, die alle Bildableitungswerte genauer 
anpasst. Eine Approximation sucht nach Funktionen, deren Datenpunkte sich den 
Bildgrauwerten annähern, aber notwendigerweise genau durch sie hindurchgehen.         

      
 
                                                    
            

Abbildung 3.2: Erfassung der Maximalwertposition mit Subpixelauflösung mittels 
Interpolation (oben links) Originalbild (oben) rechts Gradientenbild 
 

u 
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In den folgenden Abschnitten werden diese Methoden diskutiert. Sie wurden 
angewendet, um Kanten sowohl von der Gradient-basierten Suche, als auch von der 
Nulldurchgang-basierten Suche zu verfeinern. 
 

3.1 Kantenverfeinerung durch Interpolation 
 Interpolation ist eine Bildverarbeitungstechnik, um die scheinbare Auflösung eines 
Bildes zu erhöhen. Es nutzt die Tatsache, dass jedes Pixel aus einzelnen Subpixeln mit 
mehr Details besteht. Durch die Anwendung der Interpolation werden die 
Koordinaten des Punktes mit den größten Grauwerten ermittelt.  
Hierfür berechnet man also in jedem bekannten pixelgenauen Konturpunkt die 
Kantenrichtung (Tangente). Senkrecht zur Kantenrichtung ist die Gradientenrichtung. 
Vom Konturpunkt wird in der Gradientenrichtung ein kleines Stück (z.B. 0,5 Pixel) 
weitergegangen und dann in dieser Richtung gesucht, wo sich das Maximum der 
Grauwerte befindet. Dies wird auf jedem der zuvor in einer Konturpunktliste 
eingetragenen pixelgenauen Punkte angewendet. Alle Werte in der Richtung des 
Gradienten, die keine Spitzenwerte sind, werden hier unterdrückt.  
Es gibt unterschiedliche Interpolationsmethoden z.B.  

1. Bilineare Interpolation 
2. Cubic Hermite Interpolation 
3. Cubic spline Interpolation 
4. Nearest neighbor Interpolation 

In dieser Arbeit wurde die bilineare Interpolation verwendet. In Abbildung 3.1 
werden der Grauwert von C zwischen den Grauwerten von A7 und A8 und der 
Grauwert von B zwischen den Grauwerten von A3 und A4 interpoliert. Nimmt man 
beispielsweise an, f(x) wäre der Grauwert an der aktuellen Position x und δ der 
Abstand zu der wahren Kante, so kann der Wert von f(x) in Bezug auf die Werte bei 
den Nachbarn mit der Formel berechnet werden:  
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  f(x) = (ଵ
ଶ + (ߜ  ∙ ݔ)݂ − 1) + ቀଵ

ଶ − ቁߜ ∙ ݔ)݂ + 1) 
Die Subpixel-Kantenposition x+δ kann durch die folgende Formel gelöst werden: 
 
ߜ = (ݔ)2݂ − ݔ)݂ − 1) − ݔ)݂ + 1)

ݔ)݂)2 − 1) − ݔ)݂ + 1))  
 

 
Abbildung 3.3: Prüfung durch Grauwertinterpolation an den Punkten B und C, ob das 
Pixel A ein lokales Maximum in der Gradientenrichtung ist  
Wie aus vier benachbarten Pixeln der Grauwert eines Subpixels bestimmt werden 
kann, wird in Abbildung 3.4 verdeutlicht. Das Ziel ist, den Grauwert des Punktes mit 
den Koordinaten 20,5/14,5 (in der Abbildung als Z markiert) zu berechnen. Hierfür 
werden lediglich vier benachbarte Punkte (in der Abbildung benannt als Punkt A1, 
A2, A3 und A4) benötigt. Die Subpixelkoordinaten sind in diesem Fall nicht mehr 
ganzzahlig und damit verbunden auch der Grauwert. 
 



3 Subpixelgenaue Verfeinerung 24  

 

 
Abbildung3.4: Beispiel der Grauwertbestimmung durch Interpolation  
 
Die folgenden Gleichungen verdeutlichen die Berechnung des Grauwertes an dieser 
Stelle: 
ଶ;ଵସ,ହܩ = 15 − 14,5

15 − 14 ∙ 91 + 14,5 − 14
15 − 14 ∙ 210 = 150,5 

ଶଵ;ଵସ,ହܩ = 15 − 14,5
15 − 14 ∙ 162 + 14,5 − 14

15 − 14 ∙ 95 = 128,5 
ଶ,ଶ;ଵସ,ହܩ = 21 − 20,2

21 − 20 ∙ 150,5 + 20,2 − 20
21 − 20 ∙ 128,5 = 146,1 
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 Abbildung 3.5: Bilineare Interpolation betrachtet die bekannten Pixelwerte in der 2x2 Nachbarschaft rund um das unbekannte Pixel    

          Abbildung 3.6: (Links) Originalbild (rechts) Ergebnis nach der Interpolation    
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3.2 Non-Maxima Suppression 
 Dieses Verfahren basiert üblicherweise auf einem der zwei zur Kantenerkennung 
verwendeten Verfahren und dient der Unterdrückung der lokalen Nicht-Maxima in 
der Gradientenrichtung. Die Non-Maxima Suppression besteht aus folgenden 
Schritten: 

1. Ein Punkt (x, y) sei gegeben, wobei x und y ganze Zahlen und I (x, y) den 
Grauwert des Pixels (x, y) darstellen. 

2. Den Betrag des Gradienten in (x, y) berechnen. 
3. Den Betrag des Gradienten in der Nachbarschaft von (x, y) senkrecht zur 

Kantenrichtung bestimmen. 
4. Wenn (x, y) kein lokales Maximum ist (Betrag des Gradienten an der Stelle (x, 

y) ist kleiner als der Betrag des Gradienten des Nachbarpunktes in 
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Gradientenrichtung), dann ist es kein Kantenpunkt. Der Punkt mit dem 
höchsten Gradientenbetrag wird als Kantenpunkt erkannt.  

Im einfachsten Fall werden Beträge des Gradienten der in der Nachbarschaft 
liegenden Punkte linear interpoliert, bis ein lokales Maximum gefunden ist. 
Danach wendet man eine Hysterese-Schwellenwertbildung an den 
Gradientenbeträgen an. Der Standardmodus sieht, dass im Originalbild alle 
Bildpunkte mit Grauwert unter den Schwellenwert als schwarz, und alle Werte 
darüber als weiß angenommen werden. Wenn (x, y) ein lokales Maximum ist, dann 
wird die Lage des Kantenpunktes in der Gradientenrichtung als Maximum einer 
Interpolation auf die Grauwerte bei (x, y) und den benachbarten Punkten geschätzt.  
 

                                            

 Abbildung 3.7: Non -Maxima Suppression senkrecht zur Kantenrichtung; die Maxima sind in grau dargestellt 
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      Abbildung 3.8: (Oben) Originalbild (links) Gradientenbild (rechts) Non-Maxima Supression Bild    Algorithmus Foreach Pixel (x, y) auf der Kante: 
lokales Maxima ist Punkt(i,j) 
If Gradientenbetrag(i,j)< Gradientenbetrag(i+1,j+1) 
   Then lokales Maxima ist Punkt(i+1,j+1) ; 
            Grauwert(i+1,j+1)= Gradientenbetrag(i+1,j+1); 
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            Grauwert(i,j)= 0; Else     Grauwert(i,j)= Gradientenbetrag(i,j);  Endforeach  

3.3 Kantenverfeinerung durch Approximation 
 Die Position einer Kante kann schätzungsweise mit Subpixel-Auflösung durch 
Mittelung entlang des Profils in der Ausgabe des Zerocrossing Verfahrens ermittelt 
werden. 
Um die Kantenlage in Subpixelauflösung zu berechnen, nimmt man Proben der 
Grauwerte des Gausschen Kantendetektorausgangs (ohne Non-Maxima Suppression) 
entlang der Gradientenrichtung zu beiden Seiten der Kante. Die Subpixel-Korrektur 
der Position der Kante entlang der Gradientenrichtung ist durch die folgende Formel 
gegeben:                     
݀ߜ  =  ∑ ∙ௗసభ∑ సభ

 
  i: Punktindex (aller Konturpunkte) di: Abstand eines Subpixels entlang der Gradientenrichtung zum pixelgenauen Kantenpunkt  gi: Grauwert an dieser Stelle 
Die Korrektur kann danach zu den Koordinaten des Pixels addiert werden, um eine 
genauere Schätzung der Kantenposition bereitzustellen. 
Der Algorithmus zur Berechnung der Approximation entlang der Gradientenrichtung 
hat den Vorteil, dass die resultierenden subpixelgenauen Kanten mit den 
pixelgenauen Kanten unter Verwendung statistischer Techniken verglichen und die 
Ergebnisse dieses Vergleiches als Kriterium für die Kantenerkennung verwendet 
werden können. 



3 Subpixelgenaue Verfeinerung 30  

 

Ist das subpixelgenaue Profil nicht nahe (d.h. nicht im Bereich zwischen [-0,5; 0,5]) an 
dem pixelgenauen Profil, wird die Kante nicht dem idealen Modell entsprechen. In 
diesem Fall ist eine genaue Schätzung der Kantenposition nicht möglich. 
 

3.4 Subpixel-Lokalisierung mit Hilfe des Canny-Algorithmus 
 Die Interpolation der Randpositionen auf Subpixelgenauigkeit ist in einer Reihe von 
Anwendungen der Computer Vision von Bedeutung. Wahrscheinlich ist der Canny-
Algorithmus der am weitesten verbreitete Kantendetektionsalgorithmus für den 
Erhalt von Subpixel-Schätzungen.  
Der Canny-Algorithmus wurde von John F. Canny im Jahr 1986 entwickelt und erfüllt 
drei Hauptkriterien: 

1. Niedrige Fehlerrate: Deutet auf eine gute Erkennung von Kanten hin. 
2. Gute Lokalisierung: Der Abstand zwischen erkannten Kantenpixeln und realen 

Randpixeln müssen minimiert werden. 
3. Minimale Antwort: Nur eine Detektorantwort pro Kante. 

Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus besteht aus folgenden Schritten: 
1. Den bereits erläuterten Gradient-basierten Prozess durchführen. 
2. Die Non-Maxima Suppression anwenden. Dies beseitigt Pixel, die nicht als 

Kante gelten. Daher werden nur dünne Linien (Kandidatenkanten) bleiben. 
3. Hysteresis thresholding auf den Gradientenwerten anwenden. Canny 

verwendet zwei Schwellen (obere und untere): 
 Wenn der Grauwert eines Pixels größer ist als der obere 

Schwellenwert, wird der Pixel als ein Kantenpunkt akzeptiert. 
 Wenn der Grauwert eines Pixels unterhalb der unteren Schwelle ist, 

dann wird er zurückgewiesen. 
 Wenn der Grauwert zwischen den beiden Schwellwerten ist, wird es 

nur dann akzeptiert, wenn dieser mit einem Pixel, der über dem 
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oberen Schwellenwert angeschlossen ist, verbunden ist. Der Canny-
Algorithmus empfiehlt ein Oben/Unten-Verhältnis von 2:1 und 3:1. 
 
 

4. Schließlich Subpixelinterpolation in Gradientenrichtung 
 

 
Abbildung 3.9: Schritte für die Canny-Kantendetektion mit Subpixelgenauigkeit 
 
 
Ein Problem, das mit einem Subpixel-Kantendetektor entstehen kann, ist, dass es 
nicht möglich ist, allgemeine Techniken wie beispielsweise Hysteresis thresholding 
anzuwenden, da die Subpixel-Punktkoordinaten keine Integer mehr sind. 
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Dieses Problem kann gelöst werden, indem Kantenpunkte mit nichtganzzahligen 
Koordinaten mit den Kantenpunkten von ganzzahligen Koordinaten verbunden 
werden, aus denen sie berechnet wurden. 
 
 

 
Abbildung 3.10: Subpixelgenauer Canny-Algorithmus. Das Grauwertbild zeigt eine 
lineare Kante. Die roten Diamanten zeigen an, wo sich ein Nulldurchgang befindet 
und die grünen Quadrate markieren die subpixelgenauen Stellen (Nulldurchgänge 
der zweiten Ableitung in der Gradientenrichtung). 
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3.5 Vorgeschlagene Ansätze 
 Bei der Entwicklung wurde zuerst die lineare Interpolation evaluiert. Eine reine 
lineare Interpolation benötigt die wenigsten Stützpunkte (maximal vier für ein 
zweidimensionales Bild). Sie hat allerdings den Nachteil, dass sie sich schlecht der 
konvexen Morphologie anpasst. 
Die folgenden Verfahren benutzen die pixelgenauen Punkte und deren unmittelbar 
benachbarten Punkte (wenn der Index des pixelgenauen Punktes 0 ist, dann sind die 
Punkte mit dem Index 1 und -1 die gewählten Nachbarn), um die Subpixelgenauigkeit 
zu erreichen. Wenn diese drei Punkte in Betracht gezogen werden, erhält man für 
jeden der folgenden Verfahren eine Verschiebung zum wahren Maximum dessen 
Wert sich zwischen -0,5 und +0,5 befindet. Dieser Wert ist für die Auswertung des 
Verfahrens hilfreich,  da er den Fehler repräsentiert.  
 
 3.5.1 Parabelinterpolation  Die Parabelinterpolation wurde als adäquate Methode identifiziert, um konvexe 
Verläufe abzubilden. Es ist eine einfache quadratische Interpolation, die einmal für 
jede Achse ausgeführt wird. Für eine solche Interpolation werden pro pixelgenauen 
Punkt drei Stützpunkte benötigt.   
Für jede pixelgenaue Position werden das Grauwertmaximum und die Werte der zwei 
unmittelbar benachbarten Punkte (drei Punkte mit gleichem Abstand zueinander; in 
Abbildung 3.11 die Punkte U1, U2 und U3) gespeichert, so dass auf sie zugegriffen 
werden kann.  
Die drei Werte werden auf einer Parabel abgebildet und die Werte der unmittelbar 
benachbarten Punkte als Grenzen des Grauwertbereiches angenommen. Aus dem 
Grauwertmaximum und den zwei oben beschriebenen Grenzpunkten lässt sich durch 
Fitting einer Parabel Subpixelgenauigkeit erzielen.  
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     Abbildung 
3.11: Quadratische Interpolation mit drei Stützpunkten(U1,U2,U3) 
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S stellt hier den geschätzten Scheitelpunkt der Parabel dar.  
Die Koordinaten des Maximums werden als Koordinaten der Verschiebung genommen. Da es sich um einen pixelgenauen Punkt handelt, sind die Grauwerte damit immer ganzzahlig. Häufig wird in der Praxis an die Punkte in der Nähe des Maximums eine Funktion gefittet (hier eine Parabel). Anschließend wird das Maximum dieser Funktion bestimmt. Seine Koordinaten sind hierbei nicht mehr ganzzahlig.  Angenommen die Gleichung der Parabel laute:  ݂(ܷ) = ܷܽଶ + ܾܷ + ܿ.  
Aus dieser Gleichung und den Stützpunkten lassen sich die Koeffizienten a, b und c  

mit dem Gleichungssystem: ቐ
݂(ܷ1) = ܷܽ1ଶ + ܾܷ1 + ܿ
݂(ܷ2) = ܷܽ2ଶ + ܾܷ2 + ܿ
݂(ܷ3) = ܷܽ3ଶ + ܾܷ3 + ܿ

ቑ bestimmen.  

Nach der Berechnung der Koeffizienten lassen sich diese in die oben genannte 
Ausgangsgleichung der Parabel einsetzen und die erste Ableitung der Funktion 
errechnen.   
Die erste Ableitung lautet wie folgt: ݂ᇱ(ܷ) = 2ܷܽ + ܾ  
Das Maximum befindet sich dort, wo die erste Ableitung gegen Null geht: ܷ ௦௨௫ =
 − 

ଶ 
Der Ausschluss von Regionen, in denen keine plausiblen Messergebnisse erzeugt werden können, ist für die praktische Anwendbarkeit des Systems sehr wichtig. Die Differenz zwischen dem lokalen Maximum und dem wahren Maximum beträgt zwischen -0,5 und +0,5 und lässt sich durch folgende Formel berechnen:  
 
ݔ  = 0,5 ∙ ( (ଶ)ି(ଷ)

(ଶ)ିଶ(ଵ)ା(ଷ)) 
  
Dieses Verfahren ist mathematisch genau und liefert oft gute Ergebnisse, da die 
allgemeine Form der Interpolationsfunktion auch ohne Ableiten darstellbar ist (mit 
drei bekannten Punkten sind die Parameter berechenbar).  
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Das ist aber nur eine heuristisch begründete Herangehensweise. Signaltheoretisch ist 
es möglich, ein anderes, aber theoretisch begründetes Vorgehen anzugeben.  
Im Buch „A class of Algorithms for Real-Time Subpixel Registration“5 wurden 
verschiedene Interpolationsmethoden zur subpixelgenauen Registrierung verglichen. 
Die fourierbasierte trigonometrische Interpolation lieferte die besten Ergebnisse, 
allerdings steht dieser der hohe Rechenaufwand entgegen. Möchte man 
unterabgetastete Bilder mit Subpixelgenauigkeit registrieren, ist es notwendig, 
vorher ideale Tiefpässe anzuwenden.  
 
3.5.2 Pyramideninterpolation 
 Ähnlich wie bei der Parabelinterpolation benötigt man für eine solche Interpolation pro pixelgenauen Punkt drei Stützpunkte. Neben deren pixelgenauen Positionen werden deren Grauwerte (die drei Punkte mit gleichem Abstand zueinander so wie bei der Parabelinterpolation) gespeichert, so dass auf sie zugegriffen werden kann.  Angenommen… 

 die drei Punkte wären auf einer Pyramide abgebildet, so dass das wahre Maximum die Spitze der Pyramide ist 
 dass der pixelgenaue Punkt ein lokales Maximum ist und 
 die Steigung der Gerade zwischen den lokalen Maxima und einem der zwei benachbarten Punkte konstant wäre, dann müsste man, um die Spitze der Pyramide zu lokalisieren, den Punkt finden, an dem sich die beiden Geraden, die zur Spitze der Pyramide führen, schneiden.   

 
 
 
 
                                                           
5 R. W. Frischholz, K. P. Spinnler, “A class of Algorithms for Real-Time Subpixel Registration”, Europto Conference, München, Juni 1993 
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Abbildung 3.12: Pyramideninterpolation des lokalen Maximums  
 
Wenn der Grauwert an der Stelle C größer ist, als der an der Stelle A, dann wird die 
Steigung der Geraden mit den Punkten B und A wie folgt berechnet:  
݃݊ݑ݃݅݁ݐܵ = ܩ − ܩ                                       ܩ =  ݐݎ݁ݓݑܽݎܩ
Es ergibt sich daraus folgende Geradengleichung:  
ݕ = ݃݊ݑ݃݅݁ݐܵ ∙ ݔ + ܩ  
Die Gerade im ersten Quadranten des Koordinatensystems hat eine negative 
Steigung und seine Gleichung lässt sich aus der Steigung der ersten Formel und dem 
Grauwert des Punktes C ableiten. Die Formel lautet:  
ݕ = ݃݊ݑ݃݅݁ݐܵ− ∙ ݔ + ܩ) + ܩ −  (ܩ
Die zwei Geraden schneiden sich genau am wahren Maximum und die Verschiebung 
kann sich in diesem Fall durch die Gleichung ݔ = ீିீಲ

ଶ∙(ீಳିீಲ) berechnen lassen.  
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Für den Fall, dass der Grauwert an der Stelle C kleiner ist, als der an Stelle A, ändert 
sich die letzte Gleichung auf diese Weise: ݔ = ீషಸಲ

ଶ∙(ீಳିீ) 
Aus den gerade bekannten Formeln ergibt sich die allgemeine Gleichung:  
ݔ = ܩ − ܩ

2 ∙ ܩ) − ,ܩ)݊݅ܯ  ((ܩ
 
3.5.3 Sobel gefilterte Kante   Für die Lokalisierung der Kante in Subpixelgenauigkeit ist es wichtig, dass der Kantenerfassungsfilter keine Verschiebungen einführt. Der Sobel-Filter ist einer von diesen. Das folgende Bild stellt den Effekt der Anwendung des Sobels-Filters dar, um das wahre Maximum zu finden. Die Lokalisierung ist dann subpixelgenau.   

 

Abbildung 3.13: Anwendung des Sobels-Filters an der Kante  
Mit Hilfe der Amplitude a werden die Pixelgrauwerte durch folgende Formel 
berechnet:  
ܩ = ܽ(1

2 − ;ܩ                                          (ݔ ܩ;ܩ =  ݁ݐݎ݁ݓݑܽݎܩ
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ܩ = ܽ                                                                           a=Amplitude 
ܩ = ܽ(ଵ

ଶ+x)                            
Nach x aufgelöst hat dies folgendes zur Folge: 
ݔ = ீಳିீಲ

ଶீ                                 x=Verschiebung zur wahren Kante 
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4. Testroutinen und Auswertung 
Im vorausgegangenen Kapitel wurden verschiedene Verfahren vorgeschlagen, um 
eine Subpixelgenauigkeit zu erreichen. In diesem Kapitel steht das Verfahren, das in 
Absatz 3.5 erklärt worden ist, im Fokus. Welche Software die an sie gestellten 
Anforderungen erfüllt, soll durch das Testen an verschiedenen Profilen nachgewiesen 
werden. Die Tests sollen unter bestimmten Testbedingungen eine Aussage darüber 
treffen, wie gut die subpixelgenauen Konturen erkannt werden können. Es soll 
einerseits nachgewiesen werden, dass eine Subpixelgenauigkeit bei der 
Konturidentifikation mit den verschiedenen Verfahren erzielt werden kann und 
andererseits soll durch die Testergebnisse das bessere Verfahren ermittelt werden.   
 
4.1 Testumgebung  
 Die für den Test ausgesuchten Konturen bestehen zum größten Teil aus Aufnahmen 
von per Hand hergestellten Kreisen und Geraden. Mit einer Nikon COOLPIX S9400 
wurden die Bilder aufgenommen und danach zu Testzwecken importiert.  
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4.2 Ergebnisse  
 In diesem Abschnitt werden die bei der Anwendung der verschiedenen 
Subpixelverfahren entstehenden Fehler ermittelt. Hierfür werden folgende Schritte 
durchgeführt: 

1. Die Liste der pixelgenauen Punkte laden. 2. Die Grauwerte der Nachbarschaft in der Gradientenrichtung mit Hilfe der bilinearen Interpolation ermitteln. 3. Die lokalen Maxima mit Hilfe der Non-Maxima Suppression verbessern. 4. Die Fehler der Subpixelverfahren werden mit folgenden Formeln berechnet:   Für die Parabelinterpolation Formel ݔ = 0,5 ∙ ( (ଶ)ି(ଷ)
(ଶ)ିଶ(ଵ)ା(ଷ)) 

anwenden (s.S.33).   Für die Pyramideninterpolation Formel   ݔ = ீିீಲ
ଶ∙(ீಳିெ(ீಲ,ீ)) anwenden (s.S.36).     Für die Sobel-gefilterte-Kante Formel ݔ = ீಳିீಲ

ଶீ   anwenden (s.S.37). 
 Für die Verfeinerung durch Approximation Formel    

݀ߜ  =  ∑ ∙ௗసభ∑ సభ
= ீಳିீಲ

ீಲାீಳାீ anwenden (s.S.28). 
                        
 

4.2.1 Ergebnisse beim Kreis  
 Die folgende Tabelle ist ein Ausschnitt aus der Konturliste des Kreises nach der Non-
Maxima Suppression. Die unmittelbaren Nachbarn der Konturen wurden als rechte 
und linke Nachbarn erfasst. Mit Hilfe der bilinearen Interpolation wurden die 
Grauwerte ermittelt.  
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Die Verschiebung zum wahren Maximum nach der Parabelinterpolation wurde unter 
∆x_para, die der Pyramideninterpolation unter ∆x_pyra und die nach dem Verfahren 
der Sobel-gefilterten-Kante ∆x_sobel dokumentiert.  

Tabelle 4.1:  Konturpunkte des Kreises mit den dazugehörigen Nachbarn und den 
Grauwerten 

Tabelle 4.2: Grauwerte des pixelgenauen Konturpunktes und dessen Nachbarn im 
Zusammenhang mit den Ergebnissen der verschiedenen Verfahren 
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f1 stellt den Grauwert des Konturpunktes, f2 den Grauwert des linken Nachbarn und f3 den 
Grauwert des rechten Nachbarn dar.  
Um die Gültigkeit der Lösung zu überprüfen, wird nach einem Kreis gesucht, der 
möglichst genau durch die Punkte verläuft. Die Gleichung für den Ausgleichkreis mit 
Mittelpunkt (ݔ, ݕ) und Radius r lautet: 

ݔ) − )ଶݔ + ݕ) − )ଶݕ =  ଶݎ
Für jeden pixelgenauen Messpunkt lässt sich eine lineare Gleichung für die 
Unbekannten (ݔ, ݕ) und den Radius r aufstellen. Da im Allgemeinen mehr als drei 
Messungen durchgeführt werden, sind mehr Gleichungen als Unbekannte 
vorhanden; die lineare Gleichung ist überbestimmt. Wenn die Koordinaten des 
jeweiligen Subpixels in der Gleichung eingesetzt werden bekommt man ein Radius   
   . ௦௨௫ݎ   
Der Abstand des Subpixels zum Kreis beträgt:    ∆݀ = ௦௨௫ݎ −  ௨௦ௗݎ
Es ist erwünscht, dass die Abstände der gemessenen Punkte zum ausgeglichenen 
Kreis minimiert werden. Es wird anschließend geprüft, ob sich die Abstände der 
Subpixelpunkte zum Kreisbogen im Bereich [-0,5; 0,5] befinden. Wenn dies der Fall 
ist, lässt sich darauf schließen, dass sich die Auflösung verbessert hat. Das Vorzeichen 
den Abstandsberechnungen  zeigt,  wo die jeweiligen Subpixel liegen (innerhalb oder 
außerhalb des Kreises). In der folgenden Tabelle werden die Abstände dokumentiert: 
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Tabelle 4.3: Abstände zum Ausgleichskreis nach den verschiedenen 
Subpixelverfahren 
Aus der obigen Tabelle lässt sich entnehmen, dass die Mehrheit der Abstände zum Ausgleichskreis im Bereich [-0,5; 0,5] liegt und sich somit die Auflösung verbessert hat. Wenige Abweichungen lassen sich vermutlich mit Rauschen erklären. Alle drei verwendeten Verfahren bewiesen sich als zielführend. Das Sobel-Verfahren setzt sich jedoch gegenüber den übrigen Verfahren durch, da es die kleinsten Abweichungen aufweist und damit am genausten ist. Zum Vergleich liegen folgende Ergebnisse bei der Approximation vor:  

 Tabelle 4.4: Verschiebung zum wahren Maximum und Abstände zum Ausgleichskreis nach der Verfeinerung durch Approximation  
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4.2.2 Ergebnisse bei einer Geraden  Die folgende Tabelle ist ein Ausschnitt der Konturpunkte einer Geraden nach der 
Non-Maxima Suppression. Wie bereits im vorangegangen Kapitel 4.2.1 über die 
Ergebnisse des Kreises, sind auch hier die unmittelbaren Nachbarn der Konturen als 
rechte und linke Nachbarn erfasst und die Grauwerte mit Hilfe der bilinearen 
Interpolation ermittelt.  
Die Verschiebung zum wahren Maximum nach der Parabelinterpolation wurde unter 
∆x_para, die der Pyramideninterpolation unter ∆x_pyra und die nach dem Verfahren 
der Sobel-gefilterten-Kante ∆x_sobel dokumentiert. 

Tabelle 4.5: Konturpunkte der Gerade mit den dazugehörigen Nachbarn und den 
Grauwerten 
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  Tabelle 4.6: Grauwerte der pixelgenauen Punkten und deren Nachbarn im Zusammenhang mit den Ergebnissen der verschiedenen Verfahren; f1=Grauwert des pixelgenauen Punktes; f2= Grauwert des linken Nachbarn; f3= Grauwert des rechten Nachbarn; ∆ݔ_para= Verschiebung nach der Parabelinterpolation; 
∆x_pyra=Verschiebung nach der Pyramideninterpolation; ∆x_sobel= Verschiebung nach Sobel    Wie schon beim Kreis wird die Gültigkeit der Lösung überprüft, indem eine Ausgleichgerade gefunden wird, die durch die Punkte geht. Die Gerade lässt sich mathematisch durch die Funktionsgleichung ݕ = ܽ ∙ ݔ + ܾ beschreiben (a die Steigung, b der y-Abschnitt). Man findet a und b, indem man die Koordinaten der Punkte in die allgemeine Funktionsgleichung einsetzt. Dadurch erhält man ein Gleichungssystem mit zwei Unbekannten, mit dem man a und b ermitteln kann. Der Abstand des jeweiligen Subpixels zur Geraden beträgt:  

∆݀ = ܽ ∗ ௦௨௫ݔ + ܾ −      .௦௨௫   Ziel ist, die Abstände des jeweiligen Subpixels zur Ausgleichsgerade zu minimieren. Sind die Abstände nach dem Subpixelverfahren im Bereich [-0,5; 0,5], dann ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sich die Auflösung verbessert hat. Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle dokumentiertݕ
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 Tabelle 4.7: Abstände zur Ausgleichsgerade nach den verschiedenen Subpixelverfahren  Wie auch beim Kreis zeigen die Ergebnisse, dass sich die Auflösung verbessert hat, da ein Großteil der Abstände zur Ausgleichgerade sich im Bereich [-0,5; 0,5] befindet. Lediglich einige Werte zeigen eine höhere Abweichung auf. Auch hier kann sich dies vermutlich auf Rauschen zurückführen lassen.  Alle drei angewendeten Verfahren haben sich als effektiv herausgestellt, ohne dass sich ein Verfahren von den anderen entscheidend durchsetzen konnte.  Zum Vergleich liegen folgende Ergebnisse bei der Approximation vor:   

 Tabelle 4.8: Verschiebung zum wahren Maximum und Abstände zur Ausgleichsgerade nach der Verfeinerung durch Approximation     
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                                  Abbildung 4.1: Testdatenbank: Kreis und Gerade, die für den Test benutzt worden sind      
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4.3 Auswertung 
 Nach der Anwendung der Subpixelverfahren war eine Abweichung des subpixelgenauen Punktes zum Ausgleichskreis bzw. zur Ausgleichsgerade im Bereich [-0,5; 0,5] erwartet. Dennoch wichen einige Kantenpunkte von diesem Bereich ab. Dadurch war es nicht möglich, eine sichere Bewertung der einzelnen Verfahren gegenüber ihrer Robustheit abzugeben. Mögliche Ursachen für die Abweichungen könnten Fehler bei der Aufnahme des Bildes oder Fehler in den Algorithmen sein. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht möglich, zu ermitteln, an welcher Stelle sich der Fehler befindet.  Ein Lösungsansatz wäre die Bilder für die Testzwecke unter industriellen Verhältnissen aufzunehmen (Beleuchtung, industrielle Kamera, hohe Bildqualität, Kameraposition,…). Dies würde garantieren, dass keine Fehler bei der Bildaufnahme auftreten. Sollten bei Testroutinen mit Bildern von dieser Qualität weiterhin Abweichungen auftreten, würde man dann darauf schließen, dass sich der Fehler im Algorithmus befindet.   Für den Fall, dass die Ergebnisse zufriedenstellend wären, wäre es möglich, die Subpixelverfahren auszuwerten.                 
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5. Zusammenfassung 
Eine Anzahl von Parametern, wie beispielsweise Lichtverhältnisse bei der Aufnahme 
des Bildes, Verschmutzungen oder die Position der Kamera, beeinflusst  das gesamte 
Verfahren (von der Importierung des Bildes bis hin zum Vergleich der verschiedenen 
Konturenliste). Diese Parameter können nur bedingt erkannt werden. Dadurch 
können beim Messen Störkonturen und größere Ungenauigkeiten entstehen und 
damit die Qualität, mit der Konturen identifiziert werden, als auch die Robustheit der 
Subpixelverfahren beeinflusst werden. Ein ernstes praktisches Problem mit einem 
Kantendetektor ist die Frage nach der Wahl des Maßstabes der Glättung. Für viele 
Anwendungen ist es wünschenswert, in der Lage zu sein, ein Bild mit mehreren 
Skalen zu verarbeiten. Es lässt sich damit bestimmen, welche Kanten in Bezug auf den 
Bereich am wichtigsten sind. 
Bei der zu Beginn durchzuführenden pixelgenauen Suche mit dem Gradienten-
basierten Verfahren ist es hilfreich, wenn das Bild scharfe Intensitätsübergänge und 
niedriges Rauschen enthält. Bei der pixelgenauen Suche mit Wendepunkt-basierten 
Verfahren entgegen ist die Lokalisierung besser, wenn die Kanten nicht sehr scharf 
sind.  
Die Non-Maxima Suppression erwies sich als ein wichtiger Zwischenschritt in den 
Subpixelverfahren, da man sonst zu große Differenzen in der Berechnung der 
Verschiebung zu den wahren Maxima bekommen hätte.  
In dieser Arbeit wurden einige Methoden für die Subpixelgenaue Kantenerkennung 
vorgestellt. Diese Methoden verfeinern die zuvor pixelgenauen Kanten von Bildern 
auf Subpixelebene mit Hilfe der bilinearen Interpolation. Aber da der Grauwert eines 
Subpixels aus den Grauwerten seiner pixelgenauen Nachbarn bestimmt wird, kommt 
es manchmal zu einem Mangel an Details oder Nuancen, die dem Bild einen Eindruck 
von Unklarheiten geben. 
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