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基于 WFNNC算子的红外影像边缘检测算法
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摘#要!针对传统WFNNC算子在提取红外影像边缘时会出现毛刺(不光滑等现象"提出一种增

强边缘细节的红外影像边缘检测方法& 在WFNNC算子基础上"用主成分分析得到的主算子代

替 /&:6'算子"同时用基于二阶偏导的非极大值抑制方法进行边缘细化"最后由+参考白,方法

设置阈值提取最终边缘& 经H.G-.g仿真表明"相比 WFNNC算子"所提方法能够提取更加平

滑的边缘"尤其对弧形边缘&
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,#引#言

红外影像的边缘检测对于进一步影像分析和识

别具有重要意义& 目前!针对红外影像的边缘检测

方法主要集中在基于微分实现的检测算子!如 /&:6'

算子'[;6]A88算子'f;ADEB算子和 WFNNC算子等一阶

微分算子以及类似 -&R算子的二阶微分算子& 但

是!上述检测算子在对红外影像等特殊图像处理时

存在一定局限性& 因此!科研工作者们提出了一系

列改进方案& 其中!袁春兰等人(,)提出通过叠加经

YG/d方法处理的二值图像和原始图像的 /&:6'边

缘以弥补 /&:6'算子对方向的敏感性& 而夏清等

人(*)针对边缘检测中的噪声干扰!提出用形态学方

法代替高斯滤波以解决滤波尺度无法自适应的问

题!同时将中值滤波用于 1&:6;8D算子的预处理!最

后融合改进的 -&R算子和 1&:86;D算子检测结果&

此外!他们还通过将灰色理论和经形态学滤波的

-F7'FE6算子相结合用于含噪图像的边缘提取(?)

&

而本文将WFNNC算子(!)用于红外影像边缘提取

时!发现边缘存在不平滑!易出现毛刺等现象& 因

此!提出一种基于 WFNNC算子的红外影像边缘检测

方法& 该方法首先引入主成分分析"[;ANEA7F'W&9<

7&N6N8.NF'CDAD![W.#

(")混合多种一阶微分算子用

于梯度估计& 同时!提出基于二阶偏导的非大值抑

制过程实现边缘细化& 最后由-参考白.方法确定



边缘提取的阈值& 实验结果表明!以 WFNNC算子为

参考基准!所提方法能够在红外影像中提取更加平

滑的边缘&

*#本文算法

*I,#基于WFNNC算子实现过程

WFNNC算子最早由 S&BN 4IWFNNC于 ,$>L 提

出(L)

& WFNNC算子给出了相对最优边缘检测而被广

泛关注& 对于WFNNC算子!通常采取近似实现!主要

过程如下$

.

降噪!主要采用高斯平滑滤波!也可由其

他降噪算法代替(= a>)

&

/

梯度估计!可采用基于 * k*

邻域的一阶偏导有限差分(=)或 /&:6'算子(!)

&

0

非

极大值抑制过程!主要用于细化边缘&

1

滞后阈值!

主要用双阈值法进一步剔除非边缘点同时连接间断

边缘& 现将WFNNC算子作适当改进用于红外影像边

缘检测!具体流程如图 ,所示&

图 ,#本文算法流程图

*I*#基于[W.的主算子提取

WFNNC算子在梯度估计部分主要采用一阶微分

算子实现& 然而!单一微分算子存在一定局限性&

因此!本文试图采用[W.方法对目前现有一阶微分

算子进行融合来提取主算子& [W.方法能够有效

去除数据之间的相关性!提取数据的特征信息& 因

此![W.方法被广泛用于数据降维和特征提取中&

[W.提取主算子过程如下$

.

选取样本算子!本文

采用基于 ? k? 卷积核的一阶微分算子!即 /&:6'算

子![;6]A88算子 和 f;ADEB 算子!作为分析样本& 统

一选取三者的水平方向卷积核作为融合提取对象!

而垂直方向卷积核可转置获得&

/

中间过程矩阵构

建!将上述算子统一转成 $ 维向量 !

>

!并将所得 "

个向量"由于样本数据过少!本文进行重复添加#合

成矩阵形式3如式",#& 根据式"*#求得所有向量

的均值向量并构建协方差矩阵 #如式"?#&
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其中! 3

)

为均值向量 I 构成的均值矩阵&

0

通过式

"!#求解特征值和特征向量获得主分量($)

"即特征

向量#&

1

主算子提取!由式""#实现投影变换!将

所得矩阵第一列转成 ? k? 矩阵!即得主算子&
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*I?#基于二阶偏导的非极大值抑制

非极大值抑制(!)根据边缘点相对边缘切线两

侧像素点应是极大值的特点来抑制非边缘点从而实

现边缘细化& 其中!两侧像素点主要选择边缘法线

上的邻近点& 但是!因为图像是由离散像素点构成!

所以满足落在法线上的边缘邻近点有可能是亚像素

点!即其梯度值无法直接获得!如图 * 所示& 在图 *

中!九方格中的黑色圆形代表当前边缘点 "̀!!:# !

其他 > 个白色圆形代表其八邻域像素点& 黑色实线

代表当前边缘切线所在位置而垂直于实线的虚线则

代表边缘点法线所在位置& 由图可知!无邻域像素

点落在当前边缘点的法线上&

图 *#边缘点八邻域插值

对于上述亚像素点的估计!可由插值公式获得&

而最简单的方法是八邻域线性插值!具体公式可以

参考下面式子!式中 `

!

和 `

:

分别表示水平和垂直

方向的一阶偏导估计&
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从上述式子可以看出!传统插值算法中对亚像素
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梯度值的估计采用一阶偏导& 本文则提出基于二阶

偏导进行插值估计& 即在原有一阶偏导基础上!对水

平方向的偏导估计利用水平方向的主算子获得水平

方向二阶偏导估计!相应地!对垂直方向的偏导估计

利用垂直方向的主算子获得垂直方向的二阶偏导估

计!表示如式",+#和式",,#& 式中 R

!

和 R

:

分别代表

用水平和垂直方向主算子进行梯度估计&
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之后!将水平和垂直方向的二阶偏导估计加上

以微小量缩小的一阶偏导估计" `
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!本文中
+

取 ,M,+#用于插值计算中
,

求解!如

式",*#&
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对比式",*#和式">#!由于二阶偏导在真实边

缘处的估计趋零!因此上述替换不影响对真实边缘

处的梯度方向估计!即两式近似相等& 对于真实边

缘附近的像素则会因为二阶偏导占主要而在方向估

计上更趋近二阶偏导的估计结果!而二阶偏导在对

边缘邻近点的梯度方向估计上接近真实边缘& 解释

如下$经一阶偏导估计获得的边缘实际是呈现带状

的!上述进行的二阶偏导估计相当于带状边缘图的

一阶边缘估计& 带状边缘图的边缘应该和真实边缘

呈现-平行.关系& 因此!可以说明二阶偏导在真实

边缘邻近点的梯度方向估计接近真实边缘的梯度

估计&

*I!#基于+参考白,的滞后阈值

经上述处理后的边缘主要由高像素点组成& 因

此!本文提出通过寻找-参考白.

(,+)的方法来设置

滞后阈值过程中的高低阈值& 方法如下$

.

利用直

方图进行灰度统计%

/

从高灰度级向低灰度级累计

灰度!并计算累计灰度数量占比& 当其达到预设百

分比4时!就将累计灰度级的均值作为-参考白.&

0

将获得-参考白.用于高阈值设置!而低阈值则利

用缩放系数S对高阈值进行缩小& 具体设置在实验

部分说明&

?#实验结果与分析

?I,#实验说明

本文采用的红外热像仪为美国 4-31型号为

0! n!其具体参数可以参考表 ,& 测试图像由红外

热像仪随机获取!其归一化后图像如图 ? 所示& 并

将相应图像"-手-'.保温杯杯口.'-保温杯.'-日

光灯.#分别命名为.'g'W'5&

表 ,#红外热像仪参数

红外图像分辨率 ?*+ k*!+

34Y%空间分辨率M9;FZ *IL

视场角M"m# !" k?!

温度范围Ms a*+ c*"+

热灵敏度Ms

'

+I+L

镜头类型 定焦

最小焦距M9 +I"

帧频MK_ $

##以 WFNNC算子为基准!说明如下$

.

滤波部分!

WFNNC算子和本文算法统一以 ? k? 高斯平滑滤波

器进行滤波降噪&

/

梯度估计部分!WFNNC算子采

用 /&:6'算子&

0

非极大值抑制部分!WFNNC算法采

用原有非极大值抑制方法&

1

最终边缘提取部分!

两者统一采用结合-参考白.的滞后阈值& 其中!图

像6和图像 -采用的-参考白.百分比 4分别为

"j和 *j!而图像W'.均为 ?I"j& 图像.'g'W和

5的低阈值缩放系数 S均为 *M?& 两种算法均由

H.G-.g仿真实现&

图 ?#测试的归一化红外影像

?I*#结果分析

通过图 !"左列为本文算法检测结果!右列为

WFNNC算子检测结果#!可以得到以下结论$

.

对弧形

边缘响应相对更好!在图像.的指尖部分!本文所提

算法实现得更自然而传统WFNNC算法则易出现破损&

/

响应更多边缘信息!图像g中WFNNC算子没有检测

到的边缘细节在本文算法的检测结果中有所体现!如

本文算法的检测结果中可以看到清晰的三条弧形边

缘并且总体较为光滑!而在WFNNC检测结果的相对位

置则缺少中间的弧形曲线&

0

毛刺现象少!WFNNC算

法对-保温杯.的杯底检测时!出现明显的毛刺!而在

本文算法的检测结果中则没有!并且在边缘密集处表

现相对良好&

1

连续性相对更好!从图像5的检测结

果可以看出!本文算法检测出的-日光灯.边缘相对

,?,,激 光 与 红 外#)&($#*+,"######叶德周等#基于WFNNC算子的红外影像边缘检测算法



连续!而WFNNC的检测出的边缘点则相对孤立&

2

运

行时间有一定增加!本文所提算法相对WFNNC算法在

时间上平均增加 +I+"" D!如表 *所示&

图 !#本文算法和WFNNC算子检测结果对比

表 *#两种算法运行时间对比

图像序列 运行时间MD 增加时长MD

. *I?= *I?+ +I+=

g *I** *I," +I+L

W *I,? *I,, +I+*

5 ,I$+ ,I>? +I+=

平均增加时间MD +I+""

!#结#论

本文在分析了 WFNNC算子的基础上!通过引入

[W.和二阶偏导分别对WFNNC算子中的梯度估计部

分和非极大值抑制过程进行了简单改进& 实验结果

表明$相比原有WFNNC算子能提取更加有效的边缘&

所提方法在一定程度上可供参考!但仍有待进一步

的改进和提升&
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