
第４４卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．３
　 ２０１４年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）０３０３１９０６ ·图像与信号处理·

一种改进的边缘细化方法

许宏科，秦严严，潘　勇
（长安大学电子与控制工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对Ｓｏｂｅｌ算子检测出的图像边缘较粗且检测效果受噪声影响大的问题，提出了一种
结合自适应平滑滤波并改进原细化算法的方法来抑制噪声并细化边缘。使用新的自适应平滑

滤波梯度模板对原始图像滤波，在平滑噪声的过程中锐化图像边缘；在Ｓｏｂｅｌ算子检测出边缘
后使用改进的细化算法剔除伪边缘点。试验比较表明：在迭代次数相同的情况下，新的自适应

平滑滤波模板比原梯度模板总体效果更好；改进的边缘细化算法在保证与原算法运算时间相

当的条件下，保留了更多的边缘细节信息，细化结果更加准确。
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１　引　言
图像边缘是图像的一种重要特征，图像边缘的

确定和提取对于图像分析是非常重要的，长期以来

是图像处理中的研究热点，人们期望找到一种抗噪

性好、不漏检、不误检且快速的方法［１］。经典的算

法中常用梯度算子［２］，如 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子
和Ｓｏｂｅｌ算子［３－６］，其中 Ｓｏｂｅｌ算子检测效果比较
好，Ｓｏｂｅｌ算子优点在于方法简单，处理速度快，检测
出的边缘平滑、连续。但其缺点是检测出的边缘较

粗且对噪声较敏感［６－７］。

噪声对图像后续处理产生着很大影响，在边缘检

测与细化之前，需要做好滤波处理。常用图像滤波方

法在抑制噪声的同时，模糊了图像边缘［８］，对后续边

缘检测与细化造成了消极影响。文献［９］提出一种
基于梯度信息的自适应平滑滤波方法，其基本思想是

用一种小的平均加权模板与原始图像进行迭代卷积，

每次迭代时自适应地改变各像素加权系数。在区域

平滑的过程中，较好地抑制了噪声，同时锐化了边缘。

但其缺点是使用的梯度模板过于简单，没有充分利用

８邻域像素点信息，针对这一缺陷，本文使用一种新
的梯度模板代替原梯度模板，新梯度模板考虑了８邻
域内所有像素点信息，在迭代次数相同的情况下，比



原梯度模板滤波总体效果更优。

二值边缘图像细化算法的研究一直以来都受到

学者们的关注，二值边缘图像只包含是否归属于边

缘点的信息［１０］，真为 １，假为 ０。经典细化算法有
Ｚｈａｎｇ［１１］，Ｈａｌｌ［１２］，Ｈｏｌｔ［１３］，Ｐａｒｋ［１４］，Ｐｒｅｗｅｒ［１５］等，这
些算法之中细化效果较好且速度较快的是文献

［１２］和［１３］中提出的ＨＳＣＰ算法。但ＨＳＣＰ算法保
留了孤立边缘点，且其采用两层循环遍历构成一次

迭代，运算量较大［１６］。文献［１６］对它进行了改进：
增加边缘孤立点判断条件；采用一层循环遍历构成

一次迭代，减少了运算量。但运算量的减少是以增

加边缘点漏检量为代价，过多地剔除了边缘细节。

本文在ＨＳＣＰ算法思想基础之上，针对文献［１６］中
的缺陷，仍然使用一层循环搜索作为一次迭代过程，

通过增加伪边缘点的判断条件，在细化速度与文献

［１６］相当的前提下，有效地克服了文献［１６］对边缘
细节漏检这一问题，保留了更多的边缘细节。文献

［１６］中边缘细化算法选用为本文试验对比算法。
２　自适应平滑滤波

自适应平滑滤波器是利用一种小的平均加权模

板与图像进行迭代卷积，该模板的权系数是由对应点

的信号的连续性，即作为像素点梯度的函数来决

定［１７］。这种自适应平滑滤波的迭代运算在抑制噪声

的同时，使图像的边缘锐化，此时再进行边缘检测，可

以得到很高的边缘定位精度。自适应平滑滤波具体

原理详见文献［１７］，其一次迭代的计算步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：计算梯度分量Ｇｘ（ｘ，ｙ），Ｇｙ（ｘ，ｙ）

Ｇｘ（ｘ，ｙ）＝
１
２［ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ）］ （１）

Ｇｙ（ｘ，ｙ）＝
１
２［ｆ（ｘ，ｙ＋１）－ｆ（ｘ，ｙ－１）］ （２）

Ｓｔｅｐ２：计算模板权系数

ｗ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ－
Ｇ２ｘ（ｘ，ｙ）＋Ｇ

２
ｙ（ｘ，ｙ）

２ｋ[ ]２ （３）

Ｓｔｅｐ３：对图像ｆ（ｎ）（ｘ，ｙ）进行加权平均
ｆ（ｎ＋１）（ｘ，ｙ）＝

∑
＋１

ｉ＝－１
∑
＋１

ｊ＝－１
ｆ（ｎ）（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）ｗ（ｎ）（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）

∑
＋１

ｉ＝－１
∑
＋１

ｊ＝－１
ｗ（ｎ）（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）

（４）

其中，式（３）中的参数 ｋ为计算之前需要设定的参
数，它决定了具有多大幅值的突变边缘将得到保存，

本文试验中设定 ｋ＝１０；ｆ（ｎ）（ｘ，ｙ）为第 ｎ次迭代后
的图像，假定迭代次数 Ｎ，则 ｎ＝０，１，…，Ｎ－１。最
后输出迭代Ｎ次之后的结果图像ｆ（Ｎ）（ｘ，ｙ）。

由梯度计算式（１）和（２）可以看到，梯度 Ｇｘ（ｘ，
ｙ），Ｇｙ（ｘ，ｙ）可以由两个对应的梯度模板ｈ和ｈ

Ｔ（模

板ｈ的转置）与图像 ｆ（ｘ，ｙ）进行滤波实现。模板 ｈ
（ｈＴ只需将ｈ转置即可）如图１（ａ）所示。

图１　自适应品平滑梯度模板

从图１（ａ）中可以看出，自适应平滑滤波算法在
计算梯度时，仅仅考虑了中心点像素 ｘ轴（或 ｙ轴）
方向上相邻两像素信息，中心点８邻域的其余像素
信息均未被利用，这使得达到某一理想滤波效果时

需要较多的迭代次数。为了充分利用中心点８邻域
像素信息，并减少迭代次数，本文给出一种新的梯度

模板Ｈ（通过转置得到ＨＴ），如图１（ｂ）所示。
由图１（ｂ）可以看到，新梯度模板充分考虑了中

心点８邻域的像素信息，模板权系数更加准确，抗噪
性能更好。迭代相同的次数，与原梯度模板相比，用

新梯度模板Ｈ滤波的总体效果有所提高，在去噪的
同时能有效地锐化边缘。使得后续的边缘检测与细

化更准确。

３　Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测
在对原图像进行Ｎ次自适应滤波迭代后，得到

滤波后图像ｆ（Ｎ）（ｘ，ｙ）。此时再用Ｓｏｂｅｌ算子进行边
缘检测将大大降低了噪声影响，而且锐化了图像边

缘，使得 Ｓｏｂｅｌ算子检测出的边缘更准确，更有利于
后续细化工作。

Ｓｏｂｅｌ算子是基于一阶微分方法，首先进行邻域加
权平均，然后进行一阶微分处理，最后二值化处理，检

测出边缘点。Ｓｏｂｅｌ算子使用的梯度模板如图２所示。

图２　Ｓｏｂｅｌ算子梯度模板
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设ｇ（ｘ，ｙ）为上述自适应平滑滤波后的图像，则
ｇ（ｘ，ｙ）的梯度分量ｇｘ和ｇｙ可用图２中的两个模板
通过滤波整个图像来实现，如式（５）和（６）所示。

ｇｘ＝
ｇ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝［ｇ（ｘ＋１，ｙ－１）＋２×ｇ（ｘ＋１，

ｙ）＋ｇ（ｘ＋１，ｙ＋１）］－［ｇ（ｘ－１，ｙ－１）＋２×ｇ（ｘ－
１，ｙ）＋ｇ（ｘ－１，ｙ＋１）］ （５）

ｇｙ＝
ｇ（ｘ，ｙ）
ｙ

＝［ｇ（ｘ－１，ｙ＋１）＋２×ｇ（ｘ，ｙ＋

１）＋ｇ（ｘ＋１，ｙ＋１）］－［ｇ（ｘ－１，ｙ－１）＋２×ｇ（ｘ，ｙ
－１）＋ｇ（ｘ＋１，ｙ－１）］ （６）
然后通过式（７）求得ｇ（ｘ，ｙ）的梯度幅值Ｍ（ｘ，ｙ）：
Ｍ（ｘ，ｙ）＝ｓｑｒｔ（ｇ２ｘ＋ｇ

２
ｙ） （７）

最后通过设定阈值 Ｔ，对 Ｍ（ｘ，ｙ）二值化处理，
认为 Ｍ（ｘ，ｙ）中像素值大于等于 Ｔ的是边缘点，像
素值置１，否则为 ０，完成对图像 ｇ（ｘ，ｙ）的边缘检
测。总结Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测的步骤［１８］：

（１）分别将２个方向模板沿着图像从一个像素
移动到另一个像素，并将像素的中心与图像中的某

个像素重合；

（２）将模板内的系数与图像上相对应的像素值
相乘，并将所有相乘的值相加，计算梯度分量；

（３）利用两个梯度分量的值，计算梯度幅值；
（４）选取合适的阈值 Ｔ，若梯度幅值大于等于

Ｔ，则认为该像素点为图像边缘点。
用Ｓｏｂｅｌ算子检测的边缘较粗，需要对其细化，

以便得到更精确的边缘信息。

４　边缘细化
图像细化就是从原来的图像中去掉一些点，但

仍要保持目标区域的原来形状［１９］。二值边缘图像

细化即是判断原边缘上每一像素点是否应被剔除，

以此来一层层剥离原边缘最外层的伪边缘。

４１　ＨＳＣＰ边缘细化算法
首先给出图像中像素点８连通域示意图，如图

３所示。

图３　８连通域示意图

则ＨＳＣＰ算法可简述如下［１０］：

Ｓｔｅｐ１：针对所有的边缘点Ｐ０，若满足如下条件，
则判断其为待剔除点。

（１）其８连通域中的边缘点数 Ｅ（Ｐ０）满足：２≤
Ｅ（Ｐ０）≤６；

（２）Ｐ０的８连通域包含且只包含一个４连通边
缘点。

Ｓｔｅｐ２：遍历所有的待剔除点，若满足如下条件
之一，则保留，否则删除。

（１）Ｐ２，Ｐ６为边缘点，但Ｐ４为待剔除点；
（２）Ｐ４，Ｐ８为边缘点，但Ｐ６为待剔除点；
（３）Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６均为待剔除点。
以上两步操作构成一次迭代，不难发现，在每次

迭代中需两次循环遍历，首先需遍历全部边缘点，判

断是否为待剔除点；然后再次遍历全部待剔除点，再

次判断这些点是否确实可剔除，目的是防止过多地

剔除边缘细节，保持原有边缘的连续性。此算法计

算量较大。

４２　试验对比算法
针对 ＨＳＣＰ算法思想步骤，文献［１６］指出其两

个缺陷：

（１）保留了孤立的边缘点。因为孤立点８邻域
内非零点的个数为０，即 Ｅ（Ｐ０）＝０，而待剔除点必
须满足２≤Ｅ（Ｐ０）≤６，所以孤立点未被剔除。

（２）运算量较大。采用两层循环构成一次迭
代，尽管每次迭代对象不尽相同，算法开销依然

较大。

文献［１６］的算法步骤如下：
（１）如果Ｅ（Ｐ０）＝０，则剔除该边缘点。
（２）如果２≤Ｅ（Ｐ０）≤６，且 Ｓ（Ｐ０）＝１，则标记

为待剔除点，一次遍历完后剔除。

其中，Ｓ（Ｐ０）是以 Ｐ１，Ｐ２，，Ｐ８为序列的点，
其像素值从０到１变化的次数。以上两步骤构成一
次遍历。第二步需反复迭代，直至没有点再满足标

记条件为止。

文献［１６］使用一层循环遍历作为一次迭代，大
大降低了运算量，但其在标记待剔除点后，没有进一

步判断待剔除点对原边缘连续性的影响，而是一概

剔除，这样就过多的剔除了原边缘细节。本文依据

ＨＳＣＰ算法思想，对文献［１６］作出改进，在保持运算
量较小的前提下，克服文献［１６］对原边缘点漏检这
一问题，保留更多的边缘细节。

４３　本文细化算法
虽然原图像有些边缘点满足文献［１６］中２≤

１２３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１４　　　　　　许宏科等　一种改进的边缘细化方法



Ｅ（Ｐ０）≤６，且 Ｓ（Ｐ０）＝１的条件，被标记为待剔除
边缘点，但仍需要进一步判断剔除这些边缘点是

否影响原边缘连续性，否则会过多地剔除边缘细

节。例如，当边缘点 Ｐ０在８邻域某一方向上宽度
为１，且其满足 ２≤Ｅ（Ｐ０）≤６，Ｓ（Ｐ０）＝１的条件
时，将 Ｐ０剔除的后果是使原边缘从 Ｐ０处断裂，破
坏了原边缘的连续性。极端情况下，经过多次迭

代，边缘在细化的过程中，原边缘在多处断裂，甚

至支离破碎。

本文在标记出待剔除边缘点Ｐ０后，考虑其８邻
域（图３）水平、垂直、斜对角四个方向上的像素信
息，作为判断是否确实可将其剔除的条件。判断条

件如下：

（１）Ｐ４＝０且Ｐ８＝０；
（２）Ｐ２＝０且Ｐ６＝０；
（３）Ｐ１＝０且Ｐ５＝０；
（４）Ｐ３＝０且Ｐ７＝０。
若以上四个条件中有一个满足时，则保留待剔

除边缘点Ｐ０；只有当四个条件都不满足时，才可将
Ｐ０剔除。

考虑改进后细化算法要和原算法运算量相当，

这样提高细化效果才有意义，故本文仍然采用一层

循环做为一次迭代过程。Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测后，针
对所有边缘点Ｐ０，改进的细化算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：若Ｅ（Ｐ０）＝０，则直接剔除该边缘点。
Ｓｔｅｐ２：若满足如下条件，则标记 Ｐ０为待剔除边

缘点。

（１）２≤Ｅ（Ｐ０）≤６；
（２）Ｓ（Ｐ０）＝１；
（３）Ｐ４＋Ｐ８≠０，Ｐ２＋Ｐ６≠０，Ｐ１＋Ｐ５≠０且 Ｐ３＋

Ｐ７≠０；
Ｓｔｅｐ３：一次循环遍历后，将标记为待剔除点像

素置０，将其剔除。
以上三步构成一次遍历，Ｓｔｅｐ２和 Ｓｔｅｐ３需要迭

代，直到没有满足标记的条件为止。本文的改进算

法较文献［１６］算法在细化效果上有明显提高，而且
运算量并没有显著增加，具体分析见５２小节。
５　试验结果及分析
５１　自适应平滑滤波试验分析

首先给Ｌｅｎａ图像添加均值为０、方差为００４的
均匀分布的随机噪声，作为试验对象，然后分别对其

进行高斯滤波、自适应平滑滤波和使用改进模板的

自适应平滑滤波，得到不同的滤波效果。并进一步

使用高斯拉普拉斯（ＬｏＧ）算子［２０］，对三种滤波后的

图像进行边缘检测，以验证这三种滤波对后续边缘

检测的影响，如图４所示。

图４　滤波效果对比图

图４中，（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）分别是（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）进
行ＬｏＧ边缘检测效果图；（ｃ）是（ｂ）经过连续５次的
滤波效果；（ｅ）的自适应滤波迭代次数取５，而（ｇ）的
自适应滤波迭代次数取３。

由图４（ｃ）和（ｅ）可以看出自适应平滑滤波要优
于高斯滤波，可以从（ｄ）和（ｆ）的比较看出自适应平
滑滤波对后续边缘检测的积极作用；比较（ｅ）和（ｇ）
以及（ｆ）和（ｈ），可以发现使用新模板进行自适应平
滑滤波的３次迭代效果和原模板５次迭代效果相
当，在达到滤波效果相同的情况下，减少了迭代次

数，运算量大大减少。
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５２　边缘细化试验对比分析
在Ｓｏｂｅｌ算子初步检测出边缘后，对其分别使

用本文改进算法和文献［１６］细化算法进行边缘细
化试验，分析两种算法的细化效果与算法运算时间，

验证了本文改进算法的准确性、快速性、优越性。在

下面的分析中，将本文改进算法简记为 Ａ１，文献
［１６］细化算法简记为Ａ２。
５２１　细化效果对比

图５显示了 Ｌｅｎａ图像在 Ｓｏｂｅｌ算子检测边缘
后，分别用算法 Ａ１和 Ａ２进行细化的效果对比
情况。

图５　Ａ１、Ａ２细化效果对比

由图５中（ｂ）和（ｃ）可以看出，Ａ１算法可以有
效地细化原边缘，保持了原边缘骨架完整性，体现了

准确性；由（ｃ）和（ｄ）可以看出，Ａ１算法细化效果与
Ａ２算法相比较，Ａ１算法保留了更多边缘细节，图像
边缘连续性更强，充分说明了本文改进算法比原算

法在细化效果上的优越性。

５２２　细化运算量对比
从所做试验中选取１０幅标准５１２×５１２图像，

每幅图像分别用Ａ１算法和Ａ２算法做细化试验，统
计细化运算时间，如表１所示。

表１　细化运算时间

细化算法 运算时间／ｓ

Ａ１ ０１８７７６１ ０１９２４０８ ０１９７６２５ ０１８７２９２ ０１９５３６９

Ａ２ ０１５４７１７ ０１５４８３１ ０１６６３２１ ０１６２１８７ ０１５６３４０

Ａ１ ０１９１３７８ ０１８６０５６ ０１９２６３９ ０１８６３０７ ０１８８２１８

Ａ２ ０１５５２４８ ０１５２１６０ ０１５８３７５ ０１５２９３３ ０１５５２８２

　　从表１中可以粗略地看出 Ａ１算法运算时间比
Ａ２运算时间稍长，但差别较小。为了更直观地比较
两种算法运算时间，以试验次数为横坐标，以对应运

算时间为纵坐标，画出两种算法的运算时间曲线，如

图６所示。

图６　运算时间曲线对比图

由表 １计算得，Ａ１算法运算时间平均值为
０１９０５ｓ，Ａ２算法运算时间平均值为０１５６８ｓ，差值
仅为００３３７ｓ，相差很小。且从图６中也可以看出两
种算法运算时间曲线高度均在０１ｓ范围内，充分表
明了本文改进算法运算时间和原算法相当。

５　结　论
本文提出一种结合自适应滤波的改进细化算法

对Ｓｏｂｅｌ算子检测出的边缘进行细化，并将改进算
法和原算法做了对比试验。得出以下结论：①自适
应平滑滤波可以在抑制噪声的过程中锐化边缘，对

后续边缘检测起积极作用；②使用新梯度模板自适
应滤波比用原梯度模板迭代次数更少，总体效果更

好；③本文改进细化算法相比于原细化算法，可以保
留更多边缘细节，保持边缘连续性；④用 Ｍａｔｌａｂ对
标准５１２×５１２图像进行边缘细化仿真，两种细化算
法平均运算时间仅相差约 ００３３７ｓ，表明本文改进
算法运算时间与原算法相当。
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