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摘要：噪声通常是影响集装箱角件图像中低层次语义信息提取精度的重要因素，传统的边缘检测算法通常通过改进滤波器和阈值来消除图像中的物理噪声和环境噪声，但是却无法去除边缘检测后的噪声，为解决这一问题，提出了一种基于迭代拟合的边缘检测算法。首先，对角件图像进行一系列预处理操作获取边缘点集，其次，使用拟合算法处理点集并且得到函数表达式，然后定义偏差值度量并计算，用于衡量目标点集到拟合或者检测结果的偏差，最后，去除定义下距离拟合结果最远的指定数量的点，如此迭代拟合直至评价函数收敛。实验结果与分析表明，该算法可以有效地去除边缘点集中的非真实边缘点，相比于传统的边缘检测算法更能去除特殊噪声，算法具有收敛速度快、准确率较高、灵活性好等特点。
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Edge Detection Algorithm for Container Corner Pieces Based on Iterative Fitting
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Abstract：Noise is usually the important factor that affects the accuracy of low level semantic information extraction in container corner pieces images. Traditional edge detection algorithm usually reduces the physical noise and ambient noise in the image by improving the filter and the threshold, but cannot remove the noise after edge detection. To solve the problem, an algorithm of edge detection based on iterative fitting was proposed. Firstly, container corner pieces image was processed by a series of preprocessing operations to obtain the set of edge points. Secondly, the fitting algorithm was used to process the set of points and the function expression was obtained. Thirdly, the deviation value was defined and calculated to measure the deviation of the target point set to the fitting or detection result. Finally, iteratively removing some points of farthest de-fined distant to fitting result until evaluation functions converge. The result of experiments shows that the proposed algorithm can effectively remove the unreal edge points and better than traditional edge detection algorithm in removing special noise. The proposed algorithm several merits, such as fast convergence rate, higher accuracy rate and good flexibility
Key words：container corner pieces; edge detection; iterative fitting; evaluation function
0 引言

通常在对图像进行二值化处理以及边缘检测的时候，由于图像的质量问题或者是灰度阈值、检测参数的设定无法适应每幅图像导致最后得到的图像往往包含不准确的边缘信息，这些干扰信息降低了目标检测的准确性，如何去除这些干扰信息，改进相关算法成为提高边缘检测准确率的研究重点。

目前边缘检测算子有Sobel算子、Roberts算子等，但是它们容易受到噪声干扰，因此更为常用的方法大都是基于Canny算子，它比一阶算子具有更好的抗噪能力和检测精度，但是Canny算子也存在着一些缺点，比如不具备自适应能力、容易丢失图像边缘细节等，为此许多学者对其进行了改进，文献[1]提出了一种使用自适应平滑滤波代替高斯滤波的Canny边缘检测算法，同时兼具了平滑图像和锐化边缘的功能，但是在减少环境噪声的同时引入了真实边缘附近的噪声；文献[2]为了解决传统Canny算法容易丢失图像边缘细节的问题，采用形态学算子各向异性扩散滤波代替高斯滤波，同时加入最大类间方差算法提高自适应能力，但是相比于其他的改进算法提升并不明显；文献[3]考虑到图像中的区域边界可能因为受到光照影响而产生模糊，提出了一种基于模糊集的概念用来解决边缘的不确定性，文献[4]为了检测出医学图像中红细胞面积、圆度和个数等特征，使用迭代计算获得最佳的Canny高低双阈值，之后再用形态学细化检测出图像边缘，在一定程度上减少了边缘干扰和噪声的影响，但是在图像中目标边界模糊的情况下，检测效果欠佳；文献[5]提出一种自适应获取Canny动态阈值的检测方法，它考虑到全局阈值将会丢失部分局部信息，对图像进行分块处理并利用梯度方差作为判断依据，然后使用最大类间方差法加以插值运算获得阈值矩阵，实现了良好的抗噪性和较好的检测精度，但是其在去除噪声的同时也丢失了部分细节；文献[6]为了在噪声较多的图像中尽可能多地检测出边缘细节，构造了一种基于形态学滤波特性的边缘算子，使用多方向结构元素实现精确的边缘检测，并根据灰度特征自适应调整各个方向结构元素的权值，但是它需要人工调整结构元素大小，欠缺灵活性；文献[7]提出了一种结合小波变换模极大值和形态学的含噪图像边缘检测方法，兼顾了边缘定位和弱边缘保留。此外还有基于结构森林[8

 REF _Ref476060131 \r \h 
 \* MERGEFORMAT -9]的方法，它利用局部图像表现出来的结构特征去学习一个具有计算效率和准确性的边缘检测器，在现有公共数据集上实现了很好的效果并具有实时性、整体嵌套[10]等方法。
上述方法大都是在检测算法上进行改进，没有考虑到在检测之后对结果进行后续的去噪，在实际的集装箱角件边缘检测应用中，由于图像模糊，使用传统检测方法后容易在边缘周围产生干扰点，这常常导致最终提取的边缘信息精度偏低，例如在直线类边缘提取中，会有很多噪声导致提取到的边缘偏离了实际的目标。从本质上讲，问题的关键在于这些方法并未充分结合具体的边缘信息。为便于描述，将与边缘有关的难以用传统方法去除的噪声定义为特殊噪声，或称为非物理噪声，其详细定义见第1节。针对这一问题，本文提出了一种通用的基于迭代拟合的角件边缘检测算法。
1 角件边缘特殊噪声定义
特殊噪声指出现在集装箱角件图像中边缘周围的噪声，它影响边缘提取的准确性，同时和边缘具有一定关联。通常而言，传统物理噪声分散于整个图像中，与目标并不具备空间上特有的关联性，目标固有的先验知识对去除物理噪声并不具有多大的帮助。而特殊噪声与之相反，先验知识对去除特殊噪声将起到关键性作用。综上所述，角件边缘的特殊噪声具有以下特点：
1)单一性：在图像预处理后，集装箱角件图像中边缘周围出现干扰信息，这只存在于二值图像中。
2)关联性：特殊噪声反映出目标区域与周围区域在空间、纹理、色彩等方面存在关联。据此特点可知，对于角件边缘而言，距离过远的噪声不属于特殊噪声范畴。
3)不确定性：不同于物理噪声普遍地存在,。当图像质量好、目标检测算法有效时，特殊噪声将不存在于角件图像中。
4)先验性：根据角件边缘的先验知识，特殊噪声的判定具有一定先验性，即事先了解特殊噪声的存在范围。
2 角件边缘检测算法流程
根据以上特殊噪声的定义和特点，提出一种适用于角件边缘的检测算法，流程如图1所示，其步骤可总结如下：
1)点集获取：根据角件边缘的先验知识，从图像中获取边缘点集，其算法可描述为：
算法1 边缘点集提取算法。
输入：图像I。
输出：边缘点集
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对于角件边缘，通常f包含如下步骤：
Step1 去除物理噪声。
[image: image3.wmf]1
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，f1表示通常表示滤波器类的物理去噪算法，I'表示去噪后的图像。
Step2 简化图像。
[image: image4.wmf]2
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。f2表示边缘检测或图像分割等算法，可以是常用的边缘检测算法如Sobel、Canny等，也可以是分水岭、图割等前景和背景分离算法，B表示包含目标边缘的二值图。
Step3 提取点集。
[image: image5.wmf]3

f

BP

¾¾®

，f3表示扫描法或其他边缘点提取的方法。
获取到角件边缘点集P不仅包含边缘信息，也包含特殊噪声。
2)参数拟合：根据步骤1得到的点集P进行参数拟合，目的是为步骤3提供计算基准，其算法描述如下：
算法2 参数拟合算法，通常采用如下模型求解：
输入：像素点集P。
输出：参数拟合方程
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约束：
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其中，
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表示直线形式的参数拟合函数，ξ表示拟合偏差，即像素点与拟合函数之间的偏差范数ei的和。有时候，为了体现目标中部分点的重要性，需要给出不同的权重值wi，正常情况下，wi全部为1。
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图1  集装箱角件边缘检测算法流程图

对于角件边缘进行直线拟合时要求
[image: image11.wmf]ξ

达到最小，作为解决此类问题的常用方法之一，Hough变换具有很好的容错性和鲁棒性，尽管它无需启发式信息即可检测出图像中的直线，但是其准确性和性能受限于参数空间中θ和ρ的分辨率以及图像干扰信息。另一种常用的解决方法是最小二乘法(Least Squares)，它通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配，具有较好的准确性和不错的性能，但是其拟合效果容易受到噪声的干扰。然而最小二乘法对噪声的敏感性恰恰为后续步骤提供了有利的判断依据，即更容易检测出语义噪声，较适合此应用场景，此时的偏差范数||•||为欧氏范数，即v=0，采用像素点到
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的法向距离来计算，即
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3)噪声剔除：在步骤2中拟合偏差定义下，P中存在着一些偏差范数ei较大的像素点。在此步骤中，按偏差范数从大到小的顺序将集合P中的点重新排序，然后将排在前面的M个偏差范数较大的点当作特殊噪声从P剔除，具体算法描述如下：
算法3 特殊噪声剔除算法。
输入：偏差范数集合
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输出：剔除特殊噪声之后的像素点集P。
过程：
Step1 获取特殊噪声：
[image: image16.wmf]4
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，f4定义偏差值较大的度量以及特殊噪声判别准则，Q表示特殊噪声集合。
Step2 
[image: image17.wmf]'
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，去除特殊噪声，即从集合P中剔除Q。
Step3 
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，更新像素点集。
4)迭代收敛：特殊噪声通常无法在一次迭代中完全去除，所以去噪效果需要评价函数进行评估。在步骤3中，去除的噪声中有部分可能不是真正的特殊噪声，这同样需要评估函数以避免更多的真实数据点被移除。
为此，提出偏差值变化率作为评价函数以评估去噪效果。当真实的特殊噪声被去除时，评价函数值较大；当真实边缘点被移除时，评价函数值较小。因此，在评价函数值大于某个阈值时，迭代步骤2~4；反之，小于该阈值时，停止迭代，具体算法如下：
算法4 迭代收敛。
Step1 定义评价函数。迭代评价函数被定义为如下方法：
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    (1)
Step2 根据评价函数决定是否迭代，即若Ak>T，则继续步骤2～4；否则，终止。
其中Ak表示第k轮迭代的评价函数值，
[image: image20.wmf]k
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表示第k轮迭代时的偏差值，T表示迭代收敛阈值。
算法总体分为以上4个步骤，其中每个步骤使用的算法可根据实际情况分别具体化，在一定程度上保证了算法的灵活性。
3 实验验证
在实验中，选取了自动化码头应用之一的基于机器视觉的集装箱定位问题，其核心是识别集装箱的角件边缘，实验环境为Visual Studio 2013，运行环境中CPU型号是E3-1230 v3，内存为8G，操作系统是Windows 7。根据先验知识，角件边缘为直线，角件图像尺寸为135×140，M设置为1，检测结果如图2、3、4、5、6、7所示。其中图2(a)、3(a)、4(a)、5(a)、6(a)、7(a)为集装箱角件原图。图2(b)、3(b)、4(b)、5(b)、6(b)、7(b)经过图像分割的角件轮廓图，图2(c)、3(c)、4(c)、5(c)、6(c)、7(c)为在角件原图上进行Canny边缘检测的结果，图2(d)、3(d)、4(d)、5(d)、6(d)、7(d)为在边缘检测后进行3×3均值滤波的结果，图2(e)、3(e)、4(e)、5(e)、6(e)、7(e)为在边缘检测后进行3×3中值滤波的结果，图2(f)、3(f)、4(f)、5(f)、6(f)、7(f)为在角件轮廓图上使用扫描法得到的部分边缘点集，图2(g)、3(g)、4(g)、5(g)、6(g)、7(g)为T=0.1时的检测效果，图2(h)、3(h)、4(h)、5(h)、6(h)、7(h)为T=0.5时的检测效果，当T=0.1和0.5时检测所花时间分别大约为70ms、9ms，针对不同类别、角度的情况，选取了193张角件图像进行边缘检测实验，准确率在96%以上。
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图2  不同去噪算法的效果比较1
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图3  不同去噪算法的效果比较2
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图4  不同去噪算法的效果比较3
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图5  不同去噪算法的效果比较4
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图6  不同去噪算法的效果比较5
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图7  不同去噪算法的效果比较6

实验结果表明，由于经过Canny边缘检测后，图中边缘为单像素，所以使用传统的3×3均值滤波在角件轮廓图像中进行去噪时，无法获得较好的结果，从而导致边缘检测的效果欠佳，中值滤波方法更是破坏了图中所有的边缘。而本文提出的带去除特殊噪声的边缘检测方法是在图像分割的基础上进行的，分割后的图中并没有过多的干扰点，因此在不同种类的角件图像下都有着更好的效果，当阈值T在一定范围内减小时能提升检测准确性，而且可以使用同一个阈值应对不同的图像。虽然该方法在一定程度上牺牲了计算时间，但是实验所用的代码并未进行优化，后续可以通过改进算法来提升检测速度，在实际应用中，可权衡计算时间和准确性来设定阈值T，做到两者的平衡。
4 算法讨论
从实验结果来看，所提角件边缘检测算法通过拟合—剔除—评估的迭代计算可有效去除影响检测精度的特殊噪声，更准确地保留了角件的真实边缘。在算法中，步骤2、4中偏差值、偏差范数以及评价函数如何定义对检测效果有着十分明显的影响，所以在具体应用的时候应该着重研究这两者。同时，本算法也存在着一定的局限，比如，参数拟合部分往往会花费较多的时间，当特殊噪声较多且收敛条件较严格时，为了去除这些特殊噪声，导致算法的迭代次数过多，花费的时间将线性递增，不具有实时性，在选择拟合方法的时候需要考虑到这点，根据图9比较来看，上部分为Hough变换花费时间，下部分为最小二乘法花费时间，在效率上后者明显优于前者。
在算法中，T和M的取值对计算效果与效率有着至关重要的影响。M的取值决定了在一次迭代中去除噪声的数量，通常来说M值越大，检测效果越好，计算时间越短，但是过大的M值将导致计算时间增长同时拟合效果降低。而T的取值决定了整个迭代环节的终止条件, 通常来说T值越大，检测效果越好，计算时间越长，T和M的取值应该根据具体案例。在角件边缘检测实验的基础上统计了不同T和M值下的计算时间，见表1。
表1  不同拟合参数下检测时间分析
	参数
	M=1
	M=2
	M=3

	T=0.1
	37.9ms
	27.9ms
	25.7ms

	T=0.2
	29.9ms
	19.9ms
	23.7ms

	T=0.5
	30.7ms
	1.9ms
	3.7ms


另一方面，T值过大或过小将导致迭代过快或过慢终止，导致效果变差，如图8所示。
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a. T=0.04
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b.  T=0.9

图8  过大、过小T值下的检测效果
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图9  Hough变换和最小二乘法时间对比
5 结论
本文通过分析现有检测方法的优缺点，提出一种角件边缘检测算法。首先对图像进行预处理，提取角件边缘的像素点集，然后拟合点集获得函数方程并定义、计算偏差值集合，最后移除定义下的特殊噪声，评估是否需要进行迭代。该算法具有一定的灵活性，在每个步骤中并没有限定算法，可以根据实际情况采用具体的算法，在实验中取得了较好的效果。不过在偏差值定义、去除特殊噪声的策略以及评估函数设置上尚缺少分析，之后可以结合机器学习方法进一步分析这些内容。同时缺少对存在大量噪声情况的分析，这类问题可以将本文算法与现有二值图去噪算法进行结合处理。
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基于迭代拟合的集装箱角件边缘检测算法流程
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