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摘要!边缘检测是计算机视觉中非常重要且实用的图像处理方法&被应用在各个领域$然而在图像采集或传输过程中&由于

外界环境的干扰&容易出现结果边缘检测率较低或者伪边缘现象&学者们为此提出了很多改进方法$但是通用的边缘检测方法很

少&现有的算法都是以处理特定场景或特定情况下的问题为目的$

e4PQ1M

联合高低双阈值的
d@X

图像边缘检测算法正是针对上

述问题提出的$首先&提取原图
d@X

色彩空间下的不同分量图&对每个分量图利用改进的
e4PQ1M

算子求取边缘强度$然后利用

高低双阈值划分图像的边缘点和背景点&得到不同色彩空间的边缘结果$最后对不同分量的边缘检测结果进行融合&得到最终的

边缘结果$利用基准数据集
X=-=,##

数据集中的
"##

张测试图像对算法进行验证评估$实验结果表明&文章算法相比于其他算

法检测到的边缘更加清晰&细节更加完整&边缘连贯性更好&检测率更高&适用范围更广%

关键词!边缘检测$

e4PQ1M

$

d@X

图像$双阈值

PO;H#*

2

'T6

2

'G'&'9&1",;*+'6",>1(+93!"#=1,'6?1&3

31

2

3*,6."?G"%=.'73('+3".6+

DZ/CA

&

`>:?@CAKE4

!

=1MHHKHI/26EKK4

N

E26=14E21EJ2V/2IHP<J64H2Z2

N

42EEP42

N

&

h4bJ29E4MAJ>24OEPQ46

R

&

h4bJ2

!

&%#%",

&

LM42J

"

<=+&(*9&

)

ZV

N

EVE6E164H24QJOEP

R

4<

7

HP6J26J2V

7

PJ1641JK4<J

N

E

7

PH1EQQ42

N

<E6MHV421H<

7

A6EPO4Q4H2

&

464QS4VEK

R

AQEV42OJP4HAQ

I4EKVQ! H̀SEOEP

&

VAE6H6ME426EPIEPE21EHIEB6EP2JKE2O4PH2<E26

&

4<J

N

EJ1

k

A4Q464H2HP6PJ2Q<4QQ4H2

7

PH1EQQEJQ4K

R

MJQ6ME

7

ME2H<ET

2H2HIKHSVE6E164H2PJ6E426MEEV

N

EHP

7

QEAVHTEV

N

E

&

EB4Q642

N

VE6E164H2<E6MHVQ1J22H6FEAQEVIHP

N

E2EPJKEV

N

EVE6E164H2

&

J2V6ME

R

JPE<J42K

R

J

77

K4EV42Q

7

E14I41Q1E2JP4HQHPQ46AJ64H2Q!:4<EVJ66M4Q

7

PHFKE<

&

JPEV

&

N

PEE2J2VFKAE

!

d@X

"

4<J

N

EEV

N

EVE6E164H2FJQEV

H2e4PQ1M1H<F42EVS46MM4

N

MJ2VKHSVHAFKE6MPEQMHKVQ4Q

7

PH

7

HQEV!Y4PQ6K

R

&

6MEV4IIEPE261H<

7

H2E26<J

7

QA2VEP6MEd@X1HKHP

Q

7

J1EHI6MEHP4

N

42JK4<J

N

EJPEEB6PJ16EV

&

J2V6ME4<

7

PHOEVe4PQ1MH

7

EPJ6HPIHPEJ1M1H<

7

H2E26<J

7

4QAQEV6HHF6J426MEEV

N

E426E2Q4T

6

R

!8ME2

&

6MEM4

N

MJ2VKHSVHAFKE6MPEQMHKVQJPEAQEV6HV4O4VE426H6MEEV

N

EJ2VFJ13

N

PHA2V

7

H426QHI6ME4<J

N

E

&

J2VHF6J426MEEV

N

E

PEQAK6QHIV4IIEPE261HKHPQ

7

J1EQ!Y42JKK

R

&

6MEEV

N

EVE6E164H2PEQAK6QHIV4IIEPE261H<

7

H2E26QJPEIAQEV6HHF6J426MEI42JKEV

N

EPEQAK6Q!

8MEJK

N

HP46M<4QOEP4I4EVF

R

"##6EQ64<J

N

EQ42X=-=,##VJ6JQE6

&

6MEEB

7

EP4<E26JKPEQAK6QQMHS6MJ61H<

7

JPEVS46MH6MEPJK

N

HP46M<Q

&

6ME

7

PH

7

HQEVJK

N

HP46M<MJQ1KEJPEPEV

N

EQ

&

<HPE1H<

7

KE6EVE6J4KQ

&

FE66EPEV

N

E1HMEPE21E

&

M4

N

MEPVE6E164H2PJ6EJ2VS4VEPJ

77

K41J64H2

PJ2

N

E!

>'

:

?"(6+

)

EV

N

EVE6E164H2

$

34PQ1M

$

d@X4<J

N

E

$

VHAFKE6MPEQMHKV

@

!

引言

随着互联网技术和移动通信技术的不断发展&万物互

联已成为可以预见的必然趋势%物联网终端将产生海量的

图像视频数据&在此背景之下&模拟人类视觉系统的计算

机视觉技术应运而生&即赋予计算机 ,看-和 ,认知-的

能力&是计算机认识世界的基础%边缘检测作为计算机视

觉中非常重要且实用的图像处理方法&通常用于图像特征

的提取&其目的就是为了找到边缘点的集合%

边缘点往往是灰度变化最剧烈的点&基于梯度的边缘

检测算法比较经典的有
9PES466

&

=HFEK

&

LJ22

R

&

dHF42QH2

&

dHFEP6Q

等'

%"

(

%但是&在传统边缘检测算法中&

9PES466

只

有检测水平边缘和垂直边缘的两个模板&容易造成边缘点

的误判或丢失%

=HFEK

算子根据周围像素点位置的不同设定

了不同的权值&提高了边缘的清晰度%在
=HFEK

算子的研究

基础上&

dHF42QH2

算子增加了检测模板数量&由原来的两

个方向扩展到了八个方向%

LJ22

R

算子对于边缘像素只能

标识一次&且易出现伪边缘'

$

(

%

dHFEP6Q

算子没有经过图像

平滑计算&不能抑制噪声&且易造成边缘信息丢失%

e4PQ1M

算子对
'

个方向边缘信息进行检测&具有较好的边缘定位

能力&并且对噪声有一定的抑制作用&但计算量大%

针对以上问题&

"#%&

年&文献 '

+

(提出一种新的
e4PT

Q1M

边缘检测算法&该边缘检测算法具有较好的抗噪声能力

和自适应能力'

+

(

%
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年&文献 '

,

(限制型自适应
=>T

=:?

边缘检测算法提出了结合自适应门限算法和阈值选择
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边缘检测算法'
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年&

文献 '
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(提出一种改进的彩色遥感图像边缘检测算法研

究&该算法采用分数阶微分和
LJ22

R

算子相结合&得到一

种更优的彩色遥感图像边缘检测方法'

*

(

%

"#"#

年&文献

'

&

(提出自适应阈值
9PES466

的石榴病斑检测算法&采用双

边滤波减少噪声干扰$通过高频强调滤波提高图像高频分

量&增强局部细节$根据高斯噪声概率分布设置算子卷积

掩膜元素权重&利用对称性改进像素点梯度计算的方法&

改善了传统
9PES466

算法在石榴外表病斑及石榴轮廓检测精

准度不高*抗噪声能力不强以及存在伪边缘等问题'
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年&为了提高带钢表面缺陷检测的效率和准确率&文献 '
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提出一种基于
=HFEK

算子的带钢表面缺陷图像边缘检测算法%

首先运用改进的四方向
=HFEK

算子以及自适应动态阈值对图

像进行二值化图里&然后将二值化图像进行基于
4̀KV461M

算

法的边缘细化处理&得到最终检测图像'
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年&文献
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(变压器输变电设备边缘检测的改进算法&在变压器输变

电设备的边缘检测中运用大津法来动态获取最优阈值&从而

降低
9PES466

算子对于边缘点的误判'
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另外&还有众多学者将模糊逻辑*多尺度聚类*图论

以及基于数学形态等方法运用在图像边缘检测中%

"#%*

年&

文献 '
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(基于多视图聚类的自然图像边缘检测&将图像

局部特征与稀疏编码结合在一个统一的多视图聚类框架中&

从而有效提高边缘检测的鲁棒性'
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年&文献 '

%%

(

提出了一种融合小波变换模极大值法和新型改进的数学形

态学的含噪图像边缘检测方法'
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(

%

"#%'

年&文献 '
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(提

出基于
9JK

和
e42
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模糊理论的边缘检测改进算法'
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年&文献 '
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(采用计算欧式距离强化图像块中心间相关

性从而达到降噪的方式&实现了图像边缘的有效提取'
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年&文献 '
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(提出一种基于改进
eT<EJ2Q

聚类算法

的自适应
LJ22

R

算子工件边缘检测算法&在工件边缘检测

时&首先通过改进
eT<EJ2Q

算法进行分割与融合图像&然

后采用
.6QA

阈值分割处理&使用最小二乘法拟合工件孔洞

锯齿边界&提高了复杂相似工件边缘检测的识别度'

%+

(
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随后&机器学习和人工智能技术也被用于图像边缘检

测中%

"#%(

年&文献 '

%,

(提出基于卷积神经网络的舰船

图像边缘检测算法'

%,

(

%

"#"%

年&文献 '

%*

(提出的机器学

习的光照不均图像边缘检测系统&采用支持向量机模式将

不能被线性分类的图像&通过非线性映射至高维特征空间&

利用回归训练的核函数进行非线性拟合%最后通过零交叉

检测法完成图像边缘检测'

%*

(

%

"#""

年&文献 '

%&

(为解决

卫星遥感图像边缘模糊噪点过多&导致图像清晰度过低的

问题&提出基于深度学习的卫星遥感图像边缘检测方法'

%&

(

%

参考文献 '

%'

(针对海岸线动态监测管理中&由于自然环

境复杂多变&拍摄的遥感图像中海陆边界界限不明显&导

致提取到的海岸线边缘定位不准确的现象&提出融合深度

卷积神经网络与语义分割的方法来检测海岸线边缘'

%'

(

%

综合以上分析可以看出&在图像检测方面&尚不存在

一种通用的方法理论&现有的算法都是以处理特定场景或

特定情况下的问题为目的%针对以上问题&本文对不同色

彩空间下的图像&利用
e4PQ1M

算子'

%(""

(联合高低双阈值进

行边缘检测&实验结果表明&本文算法在保持图像细节和

抗噪声干扰方面都有较好的效果%
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算子

ACA
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算子

e4PQ1M

是由
d;e4PQ1M

提出的一种边缘检测算子&可以

对像素周围
'

个方向上的边缘信息进行检测&是一种离散

的一阶微分算子%由于可检测
'

个方向的边缘&因此
e4PT

Q1M

算子对于边缘的定位能力较好&而且在噪声抑制方面效

果较为理想&对灰度渐变和噪声较多的图像处理效果较好%
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算子利用
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个方向的 !如图
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所示"罗盘核模板对图像上的每

个像素点进行卷积运算&从而得到每个像素点八个方向的梯

度幅值与方向&并以其中的最大值作为该点的边缘输出%

图
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模板方向

八个模板分别代表八个方向&模板矩阵如下所示%
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图像边缘检测算法
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在
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个方向模板中&以
&

+

"

方向和
$

&

+

"

方向

为例&

&

+

"

方向与
$

&

+

"

方向得到的梯度强度方向相反&但

是宏观来说&这两个方向模板得到的实际边缘形态是一致

的%以图
%

中的方向为基准&

&

+

"

方向模板和
$

&

+

"

方向模

板得到的边缘都是垂直方向的%同理&

&

方向模板和
#

方向

模板得到的边缘都是水平的%由此可以将
'

个方向的梯度

强度缩减到
+

个方向%改进的
e4PQ1M

算子流程如图
"

所示%

图
"

!

改进
e4PQ1M

算子

设图像为
:

&取坐标 !

3

&

5

"处及其相邻像素点的灰度

矩阵
.

3

&

5

&如式 !

$

"所示%

e4PQ1M

罗盘核为
'0

!

0j#

&

&

+

+

&

&

+

"

&

$

&

+

+

&

&

&

,

&

+

+

&

$

&

+

"

&

&

&

+

+

"%

.

3

&

5

$

>

3

#

%

&

5#

%

>

3

#

%

&

5

>

3

#

%

&

5?

%

>

3

&

5#

%

>

3

&

5

>

3

&

5?

%

>

3

?

%

&

5#

%

>

3

?

%

&

5

>

3

?

%

&

5?

%

!

$

"

!!

利用
'

个罗盘核分别与图像进行卷积运算求得各个方

向模板对应的图像梯度
;

3

j

!

#

&

&

+

+

&

&

+

"

&

$

&

+

+

&

&

&

,

&

+

+

&

$

&

+

"

&

&

&

+

+

"&然后分别求取
;

3

与
;

3[

/

中的绝对值最大

值%令)

;

%

$

<JB

!

Z

;

#

Z

&

Z

;

/

Z

" !

+

"

;

"

$

<JB

!

Z

;!

/

+

+

"

Z

&

Z

;!,

/

+

+

"

Z

" !

,

"

;

$

$

<JB

!

Z

;!

/

+

"

"

Z

&

Z

;!$

/

+

"

"

Z

" !

*

"

;

+

$

<JB

!

Z

;!$

/

+

+

"

Z

&

Z

;!&

/

+

+

"

Z

" !

&

"

!!

然后再分别求的两垂直方向上图像梯度的二范数
S

&

如式 !

'

"式 !

(

"所示%

S

%$

$

;

"

%

?

;槡
"

$

!

'

"

S

"+

$

;

"

"

?

;槡
"

+

!

(

"

!!

最后取
S

的最大值作为窗户中心像素 !

3

&

5

"处的边缘

强度&如式 !

%#

"所示%

M

!

3

&

5

"

$

<JB

!

S

%$

&

S

"+

" !

%#

"

!!

其中)

M

!

3

&

5

"表示采用
e4PQ1M

算子计算得到的坐标

!

3

&

5

"处像素的边缘强度%

B

!

基于阈值的边缘检测

BCA

!

单阈值边缘检测

在传统的基于阈值的边缘检测方法中&往往人为预先

设定二值化的阈值&这样的方式准确性较差%后来&研究

人员提出了各种自动阈值生成的想法%

"#%*

年&文献 '

"$

(

以
Y9@:

作为图像处理的核心机&采用中值滤波与快速排

序算法相结合的方式&计算得到像素点周围的局部边缘阈

值&然后通过该局部阈值得到图像的边缘信息'

"$

(

%

"#%(

年&文献 '

"+

(利用
Y9@:

并行处理的特性&采用多方向

模板与自适应阈值相结合的方式&提出了改进的
=HFEK

边缘

检测算法'

"+

(

%但是单阈值的边缘检测方法经常会出现边缘

检测率低或者出现伪边缘的现象&因此本文提出一种采用

双阈值的边缘检测方法%文献 '

",

(针对绝缘子航拍图像

存在的边缘检测结果较差的现象&在
LJ22

R

算子的基础上

提出了一种二维最大熵阈值优化的边缘检测算法%从图像

信息熵的角度出发&利用最大图像熵法&将一维图像熵提

升到二维图像熵&然后再去计算阈值&这样提高了边缘检

测的准确率'

",

(

%

BCB

!

双阈值边缘检测

由式 !

%#

"可得图像
:

所有像素的边缘强度矩阵
/

&

如式 !

%%

"%

/

$

'

M

!

.

&

@

"(

B

D

4

!

%%

"

!!

其中)

.j%

&

"

&.&

B

&

@

j%

&

"

&.&

4

%

为了提高边缘检测结果的连续性和算法的自适应能力&

本文设定两个阈值&高阈值
1

,

和低阈值
1

8

&而高低阈值

由整幅图像边缘强度的平均值
1

JO

N

来确定&

JOEPJ

N

E

!"函数

用于求取整幅图像的平均边缘强度&分别如式 !

%"

"

!

!

%+

"所示%

1

8

$

1

JO

N

+

$

!

%"

"

1

,

$

"1

8

!

%$

"

1

JO

N

$

>=MR>

[

M

!

X

" !

%+

"

!!

利用双阈值算法将
X

中所有像素点划分为边缘和背景两

大类&如果某位置处像素点的边缘强度值大于较高的阈值&

则确定该像素肯定是边缘点$如果某位置处像素点的边缘强

度值小于较小的阈值&则确定该像素肯定是背景点$如果某

位置处像素点的边缘强度高于较低阈值且低于较高阈值&那

么此像素点可能是边缘点也可能是背景点%那究竟是边缘点

还是像素点&要根据像素点周围八个邻域点中边缘点的个数

来判定%如果其周围邻域内边缘点的个数大于或者等于
+

&

即数量超过
,#]

&则判定该像素点为边缘点&标记为
#

$相

反地&如果其周围邻域内边缘点的个数小于
+

&可判定该像

素点为背景像素点&标记为
%

&如公式 !

%,

"所示%高阈值

!

投稿网址!
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卷#

('

!!!

#

和低阈值由图像的边缘强度矩阵
/

来决定%

(

!

.

&

@

"

$

#

&

M

!

.

&

@

"

8

1

,

&

!

.

&

@

"&

1

8

9

M

!

.

&

@

"

9

1

,

%

&

M

!

.

&

@

"

#

1

$

%

&

8

!

%,

"

!!

函数
&

!

.

&

@

"的表达如式 !

%*

"所示%

&

!

.

&

@

"

$

#

&

"

!

.

&

@

"

8

+

%

&

"

!

.

&

@

"

9

3

+

!

%*

"

!!

其中)

"

!

.

&

@

"为像素点 !

.

&

@

"周围一周内
'

个相

邻点中为边缘点的像素的个数%

D

!

PO;

色彩空间下不同的图像分量

d@X

色彩模型是一种表示颜色的模式或者标准&

d@X

色彩空间中&所有图像都是由红*绿*蓝三原色组成&或者

说
d@X

图像可以分为三通道&

T

!

PEV

"是红色通道&

;

!

N

PEE2

"是绿色&

<

!

FKAE

"是蓝色通道%这
$

种颜色以不同

的量进行叠加&就可以显示出五彩缤纷的色彩&如图
$

所示%

图
$

!

d@X

图像原理图

可以把
d@X

图片看做是
$

个二维数组的层层叠加%每

一层中的二维数组都代表一种颜色通道%对于一幅
d@X

彩

色图像而言&每一种颜色对应一幅分量图像&而这幅彩色

图像就相当于由红色分量图*蓝色分量图和绿色分量图叠

加而成%

对于一幅图像来说&其在
T

*

;

*

<

分量中的信息各有

偏重&如图
+

所示&

d@X

三个不同色彩空间下突出的人物

特色是不同的%而合成过程中&由于色彩的叠加作用&会

对各分量下偏重有效的信息造成削弱%为保证边缘检测中

有效信息的最大化保留&本文提出利用上述边缘检测算法

对各色彩空间下的图像分量分别进行处理%

E

!

算法实现

e4PQ1M

联合高低双阈值的
d@X

图像边缘检测算法处理

过程包含色彩分量提取*图像去噪*图像增强*计算像素

点强度*计算阈值*划分边缘*融合边缘几大步骤&具体

流程如图
,

所示%

ECA

!

色彩分量提取

在
d@X

图像中&一个彩色像素点的颜色由红 !

T

"*绿

!

;

"*蓝 !

<

"三原色组合而来&因此
d@X

图像的每一个像

素的颜色值由
T

*

;

*

<

三个分量表示%图像中每个像素的

颜色值直接存放在图像的像素矩阵中%

对于
'

行
-

列大小的图像&需要
$

个
'g-

的二维矩

阵分别表示各个像素的
T

*

;

*

<

颜色分量%提取原图对应

的
d@X

不同分量下的分量图&即提取各分量对应的二维矩

阵&将各分量图转化为灰度图%

图
+

!

图像的
d@X

分量图

图
,

!

边缘检测流程

ECB

!

图像去噪

在图像数字化或者图像传输的过程中&由于受到周围

外界环境的影响&图像中会产生一些不必要的或多余的干

扰信息&称作噪声%就图像噪声本身来说&它并不是空域

的&即不是指某一点相对于周边点显得突兀&就说该点是

噪声点%而是指在连续的时间内&在同一位置产生的像素

点如果误差较大&则称之为噪声点&即噪声本质是时域的%

一幅图像在实际应用中可能存在各种各样的噪声&这些噪

声可能在传输中产生&也可能在量化等处理中产生%

噪声会影响图像质量%边缘检测主要是基于图像像素

强度的导数&而导数通常对噪声很敏感&在边缘检测中噪

声很可能会引起边缘的误判或边缘的偏移&因此图像去噪

是边缘检测中预处理的首要过程%

目前来说图像去噪分为三大类)基于滤波器的方法

!

Y4K6EP42

N

TXJQEVWE6MHVQ

"*基于模型的方法 !

WHVEKTXJQEV

!
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图像边缘检测算法
#

((

!!!

#

WE6MHVQ

"和基于学习的方法 !

GEJP242

N

TXJQEVWE6MHVQ

"%

本文选用基于滤波器方法中的高斯滤波对图像进行预处理%

高斯滤波器是一种线性滤波器&对于图像在输入时随机引

入的噪声有很好的抑制效果&对图像起到平滑作用%在高

斯滤波模板中&距离模板中心的越远&对应的模板系数越

小&因此&相比于中值滤波和均值滤波等其他滤波方法&

高斯滤波器对图像的模糊程度较小&对于原图像的完整程

度保持的越好%

在高斯滤波中&认为像素点跟邻域像素是一种高斯分

布的关系&将图像与高斯核进行卷积操作%

'

(

$

'

.

;

(

!

%&

"

式 !

%&

"中&

'

(

是高斯滤波后的结果&

'

是图像像素矩

阵&

;

(

是标准差为
(

的二维高斯核&定义为)

;

(

$

%

"

/(

M

#

!

.

"

?@

"

"+

"

(

"

'

.

;

(

!

%'

"

!!

本文中采用
(

为
%

&大小为
,

的高斯核&计算得到高斯

核模板为)

#!##$ #!#%$ #!#"" #!#%$ #!##$

#!#%$ #!#,( #!#(& #!#,( #!#%$

#!#"" #!#(& #!%,( #!#(& #!#""

#!#%$ #!#,( #!#(& #!#,( #!#%$

#!##$ #!#%$ #!#"" #!#%$ #!##$

利用高斯核模板与图像进行卷积操作&对图像进行平

滑处理&处理过程如图
*

所示%

图
*

!

高斯滤波示意图

ECD

!

图像增强

图像增强简单来说就是采用一定的图像处理方法增强

图像的对比度&来强调感兴趣的特征&抑制不感兴趣的特

征&或者说突出图像中的某些 ,有用-&压缩其他 ,无用-

信息&改善图像的视觉效果&将图像转换为更适合人或计

算机分析处理的形式%

目前现有的图像增强方法归纳起来可以分为两类)空

间域法和频域法%简单概括起来&空间域就是指包含图像

像素的空间&空间域法是指在图像像素的空间域中&或者

说在图像本身中&通过对图像进行线性或非线性运算&达

到增强图像的像素灰度值的目的%频域法是把图像看做是

一种二维信号&对这种二维信号进行傅里叶变换&从而达

到对二维信号的增强%

直方图均衡化是一种频域图像增强算法%对于图像而

言&直方图反应了图像中不同灰度级像素出现的个数%由

于拍摄或传输过程中各种因素的影响&原始图像的直方图

中图像像素的灰度值可能会集中在较窄的灰度区间内&造

成图像不够清晰%例如&过度曝光的图像&其灰度级集中

在高亮度范围内%采用直方图均衡化处理方法&可以把原

始图像的像素分布由集中分布变成均匀分布&增加图像像

素之间灰度值差别的动态范围&从而实现图像整体对比度

的增强%

图
&

!

直方图均衡化前后对比

将图像的灰度值的个数表示成一个一维的离散函数&

表达式为)

[

!

0

"

$

4

0

&

0

$

#

&

%

&.

8

#

%

!

%(

"

式 !

%(

"中&

4

0

是图像中灰度级
0

的像素的个数&

8

是图

像中灰度的总级数%那么&对应的图像灰度直方图中&每

一列的高度为
4

0

%

对直方图进行归一化&各个灰度级出现的相对频率
S

R

!

0

"表示为)

S

R

!

0

"

$

4

0

+

-

!

"#

"

!!

式 !

"#

"中&

-

为图像的总像素数%

然后&计算图像灰度的累积分布概率
!

0

%

!

0

$

'

0

3

$

#

4

3

+

-

!

"%

"

!!

最后&将归一化的
!

0

乘以
85%

&再四舍五入&得到均

衡化后的图像灰度值%

1

0

$

!

0

D

!

8

#

%

" !

""

"

!!

其中)

1

0

表示原始图像中灰度级
0

经过灰度值均衡化

后的灰度值%

ECE

!

改进后的
>1(+93

算子求像素点强度

利用
e4PQ1M

算子的
'

个罗盘核分别与各个分量图像进

行卷积运算&然后求取每个卷积结果的绝对值&并计算这
'

个卷积绝对值的最大值&以此最大值作为窗户中心像素 !

3

&

5

"处的边缘强度&最终图像中所有像素点的边缘强度为
X

%

ECF

!

阈值计算

利用式 !

%%

"由图像的边缘强度
X

计算所有像素点的

平均边缘强度&再根据公式 !

%"

"

!

!

%+

"由平均强度计

算得到高阈值和低阈值%

ECS

!

计算边缘图

根据计算得到的高低双阈值&对各个分量的边

缘强度图进行划分处理&确定出各分量图中的边缘

像素和背景像素&得到
T

分量边缘*

;

分量边缘和
<

分量边缘%

ECY

!

融合边缘图

假设在图像的
T

*

;

*

<

三分量边缘图中&

T

分

量图中边缘像素点的集合的
)

T

&

;

分量图中边缘像

素点的集合的
)

;

&

<

分量图中边缘像素点的集合的

!
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%##

!!

#

)

<

%如果某个像素点在
T

*

;

*

<

三分量图中至少在两幅分

量中是边缘点&则认为该像素点是边缘点%根据集合的容

斥原理&对于
d@X

不同分量图得到的边缘图像进行融合%

)

EV

N

E

$

)

T

?

)

;

?

)

<

#

)

T

1

)

;

#

)

T

1

)

<

#

)

<

1

)

;

?

)

T

1

)

;

1

)

<

!

"$

"

式中&

)

EV

N

E

表示融合后的图像边缘%

F

!

实验结果

FCA

!

不同色彩分量图检测结果

本文使用基准数据集
X=-=,##

数据集对实验进行验证

评估%

X=-=,##

数据集有
$

个互不相交的子集&训练集

!

6PJ42

"有
"##

张图像&测试集 !

6EQ6

"有
"##

张图像&验证

集 !

OJK

"有
%##

张图像%因为本文算法是无监督的算法&

因此只选用了测试集中的
"##

张图像进行实验验证%

本文随机选取
X=-=,##

数据集中的
$

幅图来展示实验

效果&如图
'

所示%

图
'

!

边缘检测结果对比

由图
'

可以看出&对于独立的不同分量图&其检测出

的边缘是有差异的%如第一幅图右侧植物及阴影部分&

<

分量检测出的边缘细节相对更丰富完整%第二幅图中蝴蝶

的背景颜色主体为绿色&但由于颜色变换缓慢&所以在
;

分量边缘图中背景部分检测到的边缘像素点较少%第三幅

图中红色汽车在
T

分量图中车身边缘出现伪边缘的概率较

小&且
T

分量边缘更加连贯完整%

FCB

!

本文算法与其他算法比较

针对
X=-=,##

数据集中的
$

幅图&分别采用本文算法

和其他
+

种的传统算法
dHFEP6Q

*

GJ

7

KJ14J2

*

=HFEK

*

9PES466

进行边缘检测&最终得到的检测结果如图
(

所示%

图
(

!

本文算法与其他算法的比较

由图
(

的边缘检测结果可以看出&本文算法相比于其

他算法检测到的边缘更加清晰&细节更加完整&边缘连贯

性更好&检测率更高%

S

!

结束语

本文采用改进的
e4PQ1M

算法&利用
'

个罗盘核模板对

图像进行卷积分别求图像梯度&然后取其结果最大的绝对

值作为最终图像梯度&提高了边缘检测率%其次&以图像

均值为参照&选取双阈值进行边缘点的提取分割&极大地

降低了伪边缘的概率%然后&通过对不同色彩空间下分量

图进行检测处理&得到细节偏重不同的边缘结果图%最后&

对
T

*

;

*

<

不同分量的检测结果进行边缘融合&从而得到

最终的检测结果%

实验
X=-=,##

数据集中的
"##

张测试集图像对本文算

法进行了验证&并与其他几张检测算法的检测结果进行了

比较&通过比较得出以下几点结论)

%

"本文算法适用于大多数常见的普通图像&可用于包

括人物*植物*建筑*昆虫等图像的边缘检测&普适性强%

"

"由不同色彩空间检测结果可以看出&同一幅图像不

同彩色空间分量图的边缘检测结果存在差异&有的分量检

测结果偏重细节&有的分量检测结果偏重主体信息&且细

节的偏重存在局部性差异%这些差异均来自图像整体色调

的差异以及照片采集时光照的影响%本文算法正是以此为

依据&首先对图像的各分量图进行边缘检测&再将检测结

果进行融合得到最终的检测结果%
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$

"由本文算法与其他算法的比较结果可以看出&本文

算法相比于其他算法检测到的边缘更加清晰&细节更加完

整&边缘连贯性更好&检测率更高%
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