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摘　要　分析了经典微分边缘检测算法存在的问题,提出了一种基于局部区域微分极值的边

界检测算法,该算法的特点是在局部区域边界检测窗口内直接提取边界象素, 分割的边界为真实

边界, 边界连续性好,适合于照度不均匀图象的分割. 实例给出了令人满意的结果. X
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1　前言

微分算法是一种经典边缘检测算法,也是边界检测中的一种基本算法,许多新的算法都是

在微分算法基础上改进和发展的.微分算法主要包括一次微分,二次微分,和模板操作等,模板

操作实质上也是一种微分操作. 一次微分算子主要有 Roberts 算子, Sobel算子, Prew itt 算子,

模板操作主要有 Kirsch 模板, Robinson 模板, Prew itt 模板, Laplacian 算子为二次微分算

子[ 1～ 2] .这些算子响应于灰度级变化, 或平均灰度级变化.这些算子所检测的边界通常不是人

类视觉观测到的真正边界. Canny
[ 3]认为,一个好的边界检测器应该具有以下 3个特点: ( 1)低

概率的错标非边界点和低概率的不标真实边界点(即好的检测) ; ( 2)按边界标的点应该尽可能

的靠近真实边界中心(即好的定位) ; ( 3)边界响应是单值的.而微分算法分割的图象与 Canny

给出的标准还有一定的距离.本文首先讨论微分算法的特点和不足之处,然后给出利用局部区

域梯度极大值直接确定边界的算法.

2　经典微分算法

微分算子在图象灰度级迅速变化的点处得到较高的值,因此, 任何这类算子都可以作为边

界检测器, 它在某一点的值就代表在该点的边界强度,并且可以对这些值设置门限, 明确地从

图象中提取边界点集.

在梯度空间考察灰度图象可以看到,由于光线照度不均匀,或光线的照射角度不同,一方

面在图象的不同区域, 其边界梯度强度并不相同;另一方面,一些区域的非边界部分的梯度强

度可能要高于其他区域的边界部分梯度强度.另外, 除了边界点具有较大的梯度外, 被检测目

标物体表面的不光滑部分, 信号输入过程中的噪声等点也具有较大的梯度. 因此,差分直方图

在很多情况下不具有双峰特性.对微分运算值进行阈值判决,将会有两种情况发生, 如果域值

选取过高,将使具有较低梯度强度的边界象素被当作非边界象素处理,使经过边界检测器输出

的图象边界具有缺口; 如果域值选取过低, 将使具有较高梯度强度的非边界象素被当作边界象

素处理,使经过边界检测器输出的图象边界变宽.因此,对于上述情况,无论怎样选取阈值都不

会得到即不出现边界缺口, 也不出现边界变宽的结果,这是微分算子存在的第一个问题.另一

方面,无论是由微分算子的定义,还是由微分算子定义引出的各种微分算子, 如 Roberts算子,
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Sobel算子等,对边界象素的定位都没有定义,因此,微分算子给出的边界不是唯一的.这是微

分算子存在的第二个问题. 对于 Laplacian 算子,经过二次微分后,所提取的边界象素已经不

在原来的边界线上.由于二次微分算子没有方向性, 对定位失真也无法进行修正. 因此,定位失

真是微分算子存在的第三个问题.模板匹配的实质也是一种差分操作,但它具有平滑噪声的优

点,并且根据各小区域边缘的方向进行连接,能够得到比一、二次微分较好的结果,其缺点是计

算量较大,并且微分算子所存在的 3个问题在模板操作中都不同程度地存在.

3　微分极值算法

微分算子不能给出较理想边界的主要原因在于: ( 1)微分算子是一种多值响应算子; ( 2)微

分算子没有严格的定位准则; ( 3)需要将局部特征值,即各象素点的微分强度值,进行总体分类

判决.如果能在尽可能小的局部区域内直接进行边界象素归属的判决,其结果将不受图象各区

域光线照度不均匀的影响. 本文针对微分算子所存在的问题,设计一个梯度极值算子窗口, 在

窗口内直接提取边界特征象素, 其特征象素点集将包括, 且将包括全部边界象素.

首先从梯度空间来分析连续灰度图象.梯度定义为空间一点在各个方向上微分的最大值.

在视觉边界线处灰度应具有跃变,也就是梯度应具有极大值, 而且具有极大值的梯度方向应该

与边界线的法线方向一致. 现在来看离散梯度空间, 如果某一象素刚好处于边界线上,则在与

边界线垂直的方向上, 在一个小的直线邻域内, 该象素点的梯度将具有极大值.反之,如果在图

象平面某一个直线方向上, 一象素在该方向上的梯度绝对值是其邻域象素中的极大值,则该象

素可能是边界点象素. 因此,如果能将在某一方向上具有直线邻域内象素梯度极大值的所有象

素提取出,其集合必将包含,且将包含全部边界点象素.这里应该指出的是,在进行象素梯度比

较时,要求各象素梯度必须是同一方向的梯度, 其目的在于保证边界响应的唯一性.

　　　　　* 　* 　* 　* 　*

　　　　　* 　* 　* 　* 　*

　　　　　* 　* 　* 　* 　*

　　　　　* 　* 　* 　* 　*

　　　　　* 　* 　* 　* 　*
图 1　5×5 算子窗口

　　设计一个 5×5边界检测算子窗口如图 1

所示, 原始灰度图象用 f ( i, j )表示,窗口中心

象素( i , j )为待检测边界象素, ( x , y )为窗口中

心象素( i , j )八邻域的一个象素, 定义窗口中

心象素( i , j )点在 m 方向上的梯度强度为

gm( i , j ) = f ( x , y ) - f ( i , j ) ( 1)

即由窗口中心象素的八邻域象素灰度值减去中心象素灰度值,两象素联线方向为梯度方向.为

了求边界法线方向梯度极值点, 至少需要 3个梯度值进行比较,也就是说至少需要 4个象素点

进行比较. 本文设计在一条直线上选择 4个连续象素,求出相邻 3个象素的梯度值, 其中 3个

连续象素中间的一个即为窗口中心象素.按上述设计方法,环绕并通过窗口中心可以作出 8条

直线,即在窗口内有 8 个边界象素检测方向,分别为 0. , 45. , 90. , 135. , 180. , 225 . , 270 . ,

315. . 设在窗口内, 通过窗口中心象素的某一直线方向上, 4 个象素依次排列为( X 0 , Y 0 ) , ( i ,

j ) , ( X 1 , Y 1) , ( X 2, Y 2 ) .则在该方向上, 3个象素点的梯度分别定义如下:

g m( X 0, Y 0) = f ( i , j ) - f ( X 0 , Y 0) ( 2)

gm( i, j ) = f ( X 1, Y 1 ) - f ( i , j ) ( 3)

gm( X 1, Y 1) = f ( X 2, Y 2 ) - f ( X 1 , Y 1 ) ( 4)

式中下标m 表示窗口边界象素检测方向,共有 8个检测方向.如果窗口中心象素( x , y )是边界

象素,当 gm( i , j ) > 0时,则在某一个方向上下列两式同时成立
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gm( i, j ) > ûgm( X 0, Y 0 ) û ( 5)

gm( i, j ) > ûgm( X 1, Y 1 ) û ( 6)

将上述两式合并, 微分极值边界检测算子表示为

Gm( i , j ) = [ gm( i, j ) - ûgm( X 0, Y 0 ) û] ∩ [ gm( i , j ) - ûgm( X 1 , Y 1) û] ( 7)

如果 Gm( i , j ) > 0,则 f ( i , j )为 m 方向上可能的边界象素.这里 m 方向即为边界的法线方向.

用上述边界检测窗口扫描图象所有象素, 将符合 Gm ( i, j ) > 0的所有象素点置 1,否则置 0, 从

而得到二值化图象.在满足 Gm( i , j ) > 0的象素集合中,将包含边界点, 且将包含所有边界点象

素.

下面讨论边界象素定位问题.图象中任何一点的梯度由两个象素灰度值之差决定,如果这

个梯度值满足上述( 5)和( 6)式,则那一个象素作为边界点象素,对图象分割结果,即边界的定

位具有直接的影响,也就是说两个相邻的边界点分割后可能大于一个单位的直线距离.为了避

免上述情况发生,对边界点象素给出一个确定原则. 本文在算子窗口内设计 8个检测方向, 其

目的在于保证如果窗口内存在边界象素,该象素即是窗口中心象素.当 Gm( i , j ) > 0时, 两相邻

象素点中,取灰度值较小的象素为边界象素, 在( 5)和( 6)式中要求 gm( i , j ) > 0,刚好可以使边

界象素确定在窗口中心.

实际上, 仅要求 gm( i, j ) > 0是不够的.由于识别对象表面不是光滑的, 因此在图象不光滑

处表现为灰度的不连续,从而在这些点也可以使 gm( i , j ) > 0成立. 实际上, 边界点的梯度值一

般大于目标物表面不光滑处的梯度值, 因此,选择一个参数 k, 当 gm( i , j ) > k 时, 为边界象素,

否则为非边界象素.参数 k 在这里实际上起滤波的作用, k 值越大, 在分割结果中, 识别对象表

面不光滑信息越少,但是如果 k值太高,将使边界信息丢失. k值一般由实验确定.

4　实验结果

利用以上提出的微分极值边缘检测算法与经典的微分算法进行了分割比较,结果如图 2

所示.其中图 2( b)为微分极值算法分割的结果;图 2( c)为 Roberts算法分割结果;图 2( d)为

Sobel算法分割结果.由实验结果可以看出,微分极值算法分割的图象细节清楚, 边界真实, 边

界连续性好, 不受光线照度的影响,符合Canny 给出的边界检测标准.由图 2( c)和图2( d)可以

看出, 由 Roberts算法和 Sobel算法分割的图象中,由于光线照度不均匀使一些边界丢失了,

同时边界线加宽, 使一些细节不能被分割出,边界定位失真.

　　( a ) 原图　　　　( b) 微分极值法( k= 4)　　　( c) Rober ts 算子( k= 17)　　　( d) Sobel算子( k= 80)　

图 2　算法结果比较
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5　结论

本文在讨论了经典微分算法进行边缘检测所存在的问题基础上, 提出了一种基于梯度极

值的边界检测算法,与经典微分法比较,梯度极值算法具有以下特点: ( 1)在梯度极值算子窗口

内直接提取边界象素, 因此, 不会出现分类错误; ( 2)梯度极值算法提取边界与视觉边界相对

应,即边界定位准确; ( 3)在被分割的图象中,非边界象素少,能反映图象细节; ( 4)在被分割的

图象中,丢失的边界象素少,边界连续性好; ( 5)梯度极值算法具有滤除较小灰度变化的作用.
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A DIFFERENTIAL EXTREMUM BASED EDGE DETECTION ALGORITHM

YUAN Weiqi　WANG Jianjun　ZHANG Hongxun
( N ortheaster n Univ er si ty, sheny ang　110006)

Abstract　T he paper analyzes the ex istent question about t he differ ential alg o rit hm fo r image segmenta-

tion first , and then proposes a differential ex tr emum based edge detection alg or ithm. T he featur e o f t he algo-

rithm lies in that the edge pix el is dir ect ly ex tracted at a local window for the edge detection, the ex tra ct ed

edge is a tr ue edge, and the edge po ssesses good continuity . T he alg or ithm is suit ed fo r segment ation o f the

image having inhomogeneous illumination. The segment ation experiment gaves a sa tisfactor y r esult .

Key words　differ ential opera tor , g radient ex tr emum opera tor , edge detection, image segm enta tion
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