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基于多级滤波的感兴趣边缘检测算法

王明静，张学峰

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳４７１００９）

摘　要：针对边缘检测过程中阈值难确定和提取干扰边缘较多的问题，提出了一种基于多级滤
波的感兴趣边缘检测算法。该算法分为四个步骤：首先对图像进行平滑滤波；之后计算水平方

向和垂直方向的梯度幅值图像和梯度方向图像；然后根据梯度方向图像对梯度幅值图像进行

噪声边缘滤波，并对梯度幅值图像进行非最大值抑制；最后对滤波后的梯度幅值图像进行分

割，对得到的边缘映射图进行边缘跟踪，获取所有的边缘段及其特征，并滤除不满足特征约束

的边缘，得到感兴趣的边缘。试验结果表明本文算法有很好的适用性。
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１　引　言
如何从背景杂乱和噪声影响较大的图像重准确

提取目标的感兴趣边缘，是视频监控、遥感影像中实

现自动目标检测的关键技术之一。常用的边缘检测

算法首先获取一幅特征图像（大多数情况是梯度幅

值图像），然后对特征图像进行分割获取边缘，但因

为常用的阈值分割方法的性能取决于特征图像的选

择，而且特征图像的直方图常常是单峰的，因此分割

阈值较难自适应确定［１］。文献［２］提出了迟滞阈
值，使边缘检测的效果得到了一定的提升，但迟滞阈

值的确定也不是一件容易的事情。文献［３］和［４］
分别提出了一种迟滞阈值的确定方法，其基本思

想是在阈值空间内搜索最优的迟滞阈值，存在计

算量大、边缘图像评价准则难以确定等缺点，影响

了算法的使用范围。阈值选择过高，则可能导致

感兴趣目标的边缘不能被完整提取出来，而阈值

选择过低，则可能导致提取出的边缘过多，增加后

续处理的难度。以上基于阈值的边缘检测算法都

只关注那些强度较强的边缘，而在实际中，可能会

更关注具有某些结构特征的边缘，如线性边缘或

具有特定形状的闭合边缘。另外，在前下视图像

中，由于景深差距很大，近距离处的边缘和远距离



的边缘强度可能有较大差别，所以边缘强度已不

能作为一个有效的判据。

针对以上问题，研究人员提出了一些不需要确

定阈值的新方法。如文献［５］把边缘检测看成统计
推理过程，不同于基于模型的边缘检测算法，它是数

据驱动的，但是使用之前需要先进行训练，限制了算

法的应用范围，而且提取的边缘可能会缺失或者多

像素宽。文献［６］介绍了一种基于线性预测的边缘
检测方法，试验证明该算法对噪声不敏感。虽然这

些方法展示了较好的应用前景，但这些方法都还处

于理论研究中，在实际应用中的效果还有待进一步

验证。

针对边缘检测算法阈值难确定和提出的干扰边

缘较多的问题，本文提出了一种基于两级滤波的感

兴趣边缘检测算法，并与 Ｃａｎｎｙ算法、Ｓｏｂｅｌ算法进
行了对比试验。

２　基于多级滤波的感兴趣边缘检测算法
基于知识的感兴趣边缘检测算法包含以下四个

步骤：

１）对图像进行平滑滤波，滤除噪声；
２）用梯度算子分别提取水平方向和垂直方向

的梯度，并获取梯度幅值图像和梯度方向图像；

３）根据梯度方向图像对梯度幅值图像进行滤
波，滤除那些由噪声形成的边缘，同时对梯度幅值图

像进行非最大值抑制；

４）对滤波后的梯度幅值图像进行分割，形成初
始的边缘映射图，并进行边缘跟踪，获取所有的边缘

段及其特征，从中滤除不满足特征约束的边缘，保留

感兴趣的边缘。

２１　图像平滑
图像平滑的主要作用是滤除图像噪声、平滑区

域内部的弱小边缘和较复杂纹理内部的杂乱边缘。

本文采用高斯模板对图像进行平滑滤波操作。高斯

模板的方差根据图像噪声水平确定。

２２　梯度特征图像计算
梯度特征图像包括梯度幅值图像和梯度方向图

像。梯度特征图像的计算方法为：首先对二维高斯

函数分别求Ｘ和Ｙ方向的偏导数，得到 Ｘ方向和 Ｙ
方向的梯度算子；然后对图像进行卷积运算，得到Ｘ
方向和Ｙ方向的梯度图像，记为 ＧｒａｄＸ和 ＧｒａｄＹ；最
后按式（１）和式（２）计算梯度幅值图像Ｇｒａｄ和梯度
方向图像Ｄｉｒ：

Ｇｒａｄ＝ ＧｒａｄＸ２＋ＧｒａｄＹ槡
２ （１）

Ｄｉｒ＝ａｒｃｔａｎ（ＧｒａｄＹ／ＧｒａｙＸ） （２）

将０°～３６０°的梯度方向均匀量化为３２个方向，
编号为０～３１，其分布如图１所示，水平向右为方向
０，按逆时针分别为０～３１。

图１　梯度方向示意图

２３　梯度幅值图像滤波
在视频图像中，感兴趣物体的边缘一般是连续

的具有一定形状的较为平滑的边缘，而噪声的边缘

一般没有固定形状，或者只是一个孤立的梯度幅值

点，所以可以利用先验知识对梯度幅值图像进行滤

波处理，删除不感兴趣的边缘点。感兴趣的边缘点

具有如下特征：

１）在边缘的方向上至少有另外四个边缘方向
相近的边缘点；

２）在边缘的法线方向上至少有另外两个边缘
方向相近的边缘点；

３）在边缘的法线方向上该边缘点的梯度幅值
最大。

条件１）是为了剔除那些由噪声点形成的边缘，
它包含三种情况：

ａ）边缘点的两边各有两个边缘方向相近的边
缘点；

ｂ）边缘点的某一边有四个边缘方向相近的边
缘点；

ｃ）边缘点的一边有一个边缘方向相近的边缘
点而另一边有三个边缘方向相近的边缘点。

条件２）是考虑到图像中真实的边缘一般会有
一个过渡区，而那些干扰形成的边缘则更陡峭，它包

含两种情况：

ａ）边缘点的法线方向两边各有一个边缘方向
相近的边缘点；

ｂ）边缘点的法线方向的某一边有两个边缘方
向相近的边缘点。

边缘方向相近指边缘方向相差在４５°以内，即
梯度方向相差在４以内。
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条件３）完成对边缘点的非最大值抑制，以便能
提取单像素宽的边缘。

２４　边缘跟踪与滤波
经过对梯度幅值图像滤波操作后，保留下来的

边缘点大部分位于感兴趣的边缘处，因此可以采用

一个动态范围很小的阈值对梯度幅值图像进行分

割，获取初始边缘图像。此处根据图像的空域噪声

确定分割阈值，即将那些由噪声引入的边缘排除，而

保留其他边缘。

获取初始边缘图像后，对各边缘进行细化、平滑

操作，然后进行跟踪边缘，获取所有的边缘段，最后

统计各边缘段的特征。边缘跟踪时，如果遇到分叉

边缘点，则根据已经获取的边缘段上的边缘点来预

测边缘的方向，选择与预测边缘方向最接近的边缘

点作为下一个跟踪边缘点。本文采用的边缘方向预

测方法为：选择已经获取的边缘段上最近的８个点，
按其边缘走向作为预测边缘方向，如果已获取的边

缘段上边缘点的个数不足８个，则根据所有边缘点
的边缘走向生成预测边缘方向。在边缘跟踪的同

时，记录边缘段上每个点的坐标、边缘段上边缘点的

最大梯度幅值和所有边缘点的平均梯度幅值等

信息。

获取所有边缘段后，即可对边缘段进行滤波，从

中删除不满足特征要求的边缘，保留感兴趣的边缘，

边缘滤波的准则为：如果边缘段所有边缘点的平均

梯度幅值小于阈值或者所有边缘点的最大梯度幅值

小于阈值，则删除该边缘段。此处的阈值在梯度幅

值图像中按分位数法选取，即阈值应该使梯度幅值

图像中所有有效边缘点的梯度幅值小于阈值的点的

个数占总的有效边缘点的个数的比例为 Ｐ。通常，
平均梯度幅值阈值的分位数设置为０２，最大梯度
幅值阈值的分位数设置为 ０５，即可满足大部分
需求。

３　实验结果与分析
本文主要从两个方面对算法的性能进行评估：

一是算法参数的设置对边缘检测结果的影响，二是

将本文算法与通用的对边缘检测效果较好的 Ｃａｎｎｙ
算法、Ｓｏｂｅｌ算法进行了比较，以验证本文算法的先
进性。

３１　算法参数设置对边缘检测结果的影响
本文算法共需设置三个阈值参数：

１）对滤波后的梯度幅值图像进行分割的参数；
２）对跟踪得到的边缘的平均梯度幅值进行限

制的阈值；

３）对跟踪得到的边缘的最大梯度幅值进行限
制的阈值。

这三个阈值均按分位数法选取。由于对梯度幅

值图像进行滤波后，需尽可能保留感兴趣的边缘，因

此算法中第一个阈值分位数的设置值不能太大，本

文中选择为００５，即保留滤波后９５％的边缘点作为
候选边缘点。对另两个阈值的分位数分别取为

｛０２，０５｝、｛０１，０２５｝、｛００５，０１５｝，得到的边缘
图像分别如图２（ｄ）～图２（ｆ）所示。

图２（ａ）为原始图像，图２（ｂ）为提取的梯度幅
值图像，图２（ｃ）为滤波后梯度幅值图像的分割结
果。可以看出，随着阈值的降低，检测出的边缘数量

逐渐增多，在高阈值下不能检测出的弱小边缘逐渐

显现出来，但图像中比较显著的能量较强的边缘几

乎没有变化，而这些边缘正是进行目标识别所感兴

趣的边缘，所以本文算法对参数设置具有较好的适

应性。

图２　不同参数的边缘检测结果

３２　边缘检测算法对比试验
采用道路图像和建筑图像对 Ｃａｎｎｙ算法、Ｓｏｂｅｌ

算法、本文算法进行了对比试验，试验结果如图３和
图４所示。图３为道路图像的边缘检测结果，图３
（ａ）为原始图像，图３（ｂ）为 Ｃａｎｎｙ算法结果，图 ３
（ｃ）为Ｓｏｂｅｌ算法结果，图３（ｄ）为本文算法结果，可
以看出，Ｃａｎｎｙ算法虽然检测出了道路边缘，但保留
了太多道路内部和草地的细节边缘，增加了后续处

理的难度，Ｓｏｂｅｌ算法效果不错，但依然保留了图像
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下方的许多草地边缘，本文算法较好的提取了道路

边缘，且保留的干扰边缘最少。

图３　道路边缘检测结果

图４为建筑图像的边缘检测结果，图４（ａ）为原
始图像，图４（ｂ）为Ｃａｎｎｙ算法结果，图４（ｃ）为Ｓｏｂｅｌ
算法结果，图４（ｄ）为本文算法结果，可以看出，Ｃａｎ
ｎｙ算法较好的检测出了建筑边缘，但同样检测出了
太多的干扰边缘，增加了后续处理的难度，Ｓｏｂｅｌ算
法检测出的建筑边缘不完整，且保留了图像下方很

多干扰边缘，本文算法较完整的提取了建筑边缘，且

很好的抑制了图像下方的干扰边缘。

图４　建筑边缘检测结果

４　结　论
本文提出了一种基于多级滤波的感兴趣边缘检

测算法，该算法基于感兴趣的边缘一般都表现为直

线或曲率较干扰边缘小的事实，首先根据梯度方向

对梯度幅值图像进行滤波和非最大值抑制操作，保

留所有可能的感兴趣边缘；然后进行边缘跟踪，提取

边缘的特征，进一步滤除干扰边缘。这种做法融合

了梯度幅值大小和梯度方向信息，使边缘提取与边

缘段识别同步进行。能更有效的提取图像中感兴趣

的边缘，同时排除干扰边缘，减少后续处理的难度。

同时算法中需要设置的参数数量少，而且算法性能

对参数设置不敏感，所以算法的适应能力更强，使用

范围更广。通过用大量视频监控图像和遥感图像对

算法进行测试，并与经典的边缘检测算法进行对比，

证明本文算法适应范围广，能有效滤除较复杂纹理

产生的杂乱边缘，提取图像中形状规则的感兴趣边

缘，降低后续目标识别过程的复杂性，提高目标识别

概率。

但本文算法也存在一些不足，比如没有考虑多

尺度边缘的提取，对算法参数的优化选择考虑不够。

在进一步的研究中，将在边缘检测算法中引入多尺

度思想，在不同尺度下检测出更多感兴趣的边缘，综

合各尺度下的边缘以更好的滤除干扰边缘，同时对

算法参数的选择和设置对算法性能的影响进行定量

分析，给出参数选择的理论依据。
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