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摘 要! 对图像中常见的高斯噪声特性进行了分析 ! 对含有较强高斯噪声的数字图像的边缘检
测方法进行了研究" 分析了边缘的方向性相关特征和连续性相关特征!设计了图像特征矢量图 !检测
图像特征矢量相关的相似度 !提取出抗噪声的图像边缘检测方法" 仿真验证表明!对于含有较强高斯
噪声的图像!本方法能够有效抑制噪声!而且能够提取出准确清晰的边缘" 本算法在噪声图像中能很
好地克服普通算子的噪声问题!而且算法简单!计算量较少"
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边缘是图像目标检测主要方法 #而噪声图像的边缘
检测往往受噪声影响较大 #对噪声敏感 % 噪声和边缘都
属于高频信号 #用滤波器滤除噪声的同时也损失了图像
细节信息 %如何在噪声图像中很好地提取边界是图像处
理中的难点 %传统的边缘检测方法已经提出了一些基于
模板的算法 #理论分析表明 #这些检测器均属于高通滤
波器 #故对含有噪声的图像边缘检测效果并不理想 M #,!N%
用基于小波变换的边缘检测方法提取边缘可以有效地

提取边缘 #但是计算量较大#为了辨识噪声#要进行多级小
波分解 M(O-N%常用的微分算子有 P5G29;D 算子 M)N&<5G26 算子 M"N&
’92H3;; 算子 M%N&4/00E 算子 MQ,#$N以及 R5F 算子 M##N等% 以往的算
法很少利用边缘的方向特征以及连续性特征#边缘具有的
方向性和连续性也是区别于噪声的显著特征%
本文根据边缘区别于噪声的特征提出了充分利用

边缘方向性显著和边缘强的关联特征 #提出了一种基于

两种经典的边缘提取算子得到梯度矢量图像 #计算矢量
图像自身矢量相关度和矢量图像之间的矢量相关度 #最
终确定边缘的算法 %本算法在噪声图像中能很好地克服
普通算子的噪声问题 #而且算法简单 #计算量较少 %

. 设计图像的初始梯度矢量图
图像的边缘检测算子很多 # 模板越大抗噪效果越

好 #但检测到的边缘较粗 #不利于边缘定位 %分析几种常
见的边缘检测算子 #并且考虑到矢量图像在不同的尺度
下的边缘检测算子需要保证梯度矢量的方向特征一致

性 # 本文选择了 !"! 大小的 P5G29; 算子和 ("( 大小的
<5G26 算子 #如图 # 和图 ! 所示 %

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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设原图像为 !!""##"!"#$%& 矢量图像的函数为 $! !""#$"

’"($) 矢量图像的函数为 %! %""#$&其中 " $! !""#$的第一个
要素由图 * %"($%& 模板中 !+$模板生成 "第二个要素由

图 * !"($%& 模板中 !($模板生成 & %! !""#$第一个要素由
图 , -"($) 模板中 !+$ 模板生成 " 第二个要素由图 ,

-"($) 模板中 !($模板生成 & 把 $! !""#$称为 ."($%& 矢量图

像 "把 %! !""#$称为 -"($) 矢量图像 &

$! !""#$ /! & !""# 0*$$ 1! & !""# $$ 0 ’2 ! ! !" (*"# $ 1! !
!""#$$

%! !""#$/! ! !")*"#3*$$4,* !""#+*$$0 & !"(*"#(*$
5! & !",*"#,*$$5,& !""#,*$$5 & !"(*"#,*$0 -2 ! & !"(*"
#,*$0,& !" (*"# $0 & !"(*"#(*$5 & !" ,*"# ,*$5,& !" ,*"
#$5 &!",*"#(*$
! 矢量图像的矢量相关性检测
一般的矢量都有 6 个要素 "即大小 ’方向和起始点 &

如果一个矢量只考虑其大小和方向 " 不考虑它的起始
点 "则这样的矢量称为自由矢量 "一般在数学上所研究
的矢量基本是这样的自由矢量 & 矢量的加法和点积都可
以在一定程度上衡量矢量的相关性 &

%*#矢量的加法
矢量的加法满足图 6%+#所示的三角形法则 &
由矢量的加法所满足的运算法则可知 (

.! +/"01! !*$
!,$矢量的点积

矢量点积运算图如图 6!($所示 & 矢量的点积 .!)/"的
运算法则为 (

.!)/"/./7"8! %,#

其中 "!为两矢量 .!和/"间的夹角 &
如果两个矢量相似 "则大小和方向两个参量都很接

近 "如果只有大小相似而方向不同 "则说明两个矢量的
相似度并不高 & 由于噪声是随机分布的 "噪声在不同尺
度的模板下所生成的梯度矢量 "即使幅值相似 "方向也
是随机的 "因此充分利用矢量的方向特征可以有效地区
分噪声点和边缘点 & 再者 "边缘一般都是连续的一些像
素 "而噪声没有连续的特征 "利用与周围像素是否存在
连续性也可以区分噪声点和边缘点 &
本文利用边缘梯度矢量的方向特征和连续特征可

以把边缘检测分成 6 个方向来讨论 &
%*#只利用方向特征 & 对 ."#$%& 矢量图和 -"#$) 矢量

图进行点对点的矢量相关性运算 & 在这里选择矢量的点

积作为检测矢量相关的运算方法 "已知 ."#$%& 矢量图像

的函数为 2! %""##"-"#$) 矢量图像的函数为 %! %""##"设新
生成的矢量相关图像为 3*%""##&

3*%"9"#9#0 2! %"9"#9#)%! %"9"#9# %6#
由于 3 %""##是两个矢量点积的结果 "3 %""##是标

量 "而且有负值存在 "对于负值 "很明显是两个矢量不相
关的结果 "因此负值全都赋值 9&

%,#利用边缘像素与其邻域像素的相似特征 & 分别
以 ."($%& 矢量图和 -"($) 矢量图为单独研究对象 " 中心
像素与其 6!6 邻域的 : 个像素分别求矢量相关 "在这里
依然以点积作为检测矢量相关的运算方法 & 若以 ."($%&
矢量图像当前的中心像素为 2! %"9"#9#"则其邻域像素分

别为 2! %"9)*"#9)*#’ 2! %"9)*"#9#’ 2! %"9)*"#9+*#’ 2! %"9"#9)

*#’ 2! %"9"#9+*#’ 2! %"9+*"#9)*#’ 2! %"9+*"#9#’ 2! %"9+*"#9+
*#"如图 ; %+#所示 *若以 ’"($) 矢量图像当前的中心像

素为 %! !"9"#9$"则其邻域像素分别为 %! !"9)*"#9)*$’ %! !"9)

*"#9$’ %! !"9)*"#9+*$’ %! !"9"#9)*$’ %! !"9"#9+*$’ %! !"9+*"

#9)*$’ %! !"9+*"#9$’ %! !"9+*"#9+*$"如图 ;!($所示 &

设由 ."($%& 矢量图生成的边缘显著性图像为 3,!""#$"
由’"($) 矢量图生成的边缘显著性图像为 36!""#$"则 (

3,!""#$/
*

! 4/5*
#

*

! 55*
#2! !"9"#9$)2! !"9+’"#9+5$ !;$

36!""#$/
*

! ’/5*
#

*

! 55*
#%! !"9"#9$)%! !"9+’"#9+5$ !<$

!6$综合边缘的相似性和矢量性 "把运算分成两部
分 ( 先分别考虑 ."($%& 矢量图和 ’"($) 矢量图的局部相
似性特征 "生成各自的新的矢量图*把两种新生成的矢量
图再点对点求矢量相关图 " 设最终生成的边缘图像为
3;!""#$"是标量图& 为了简化运算且为了保留 ."($%& 矢量
图和 ’"($) 矢量图的矢量特征" 第一步只是把包括中心像
素在内的局部像素进行矢量相加再求平均代替当前中心

矢量"分别记为均值矢量 2! !"9"#9$和 %! !"9"#9$& 第二步"把两
个矢量图对应点进行点积运算生成 3;!""#$& 其中"

2! !"9"#9$/
*

! ’/5*
#

*

! 55*
#2! !"9+’"#9+5$ !=$

%! !"9"#9$/
*

! ’/5*
#

*

! 55*
#%! !"9+’"#9+’$ !>$

!+$矢量的三角形求和 !($矢量的点积
图 6 矢量运算图

!

.!

1! /"
/"

.!

图 ; 矢量图局部模板
!($’"($) 矢量图局部

2! !"9)*"#9)*$ 2! !"9)*"#9$ 2! !"9)* "#9+* $

2! !"9"#9)* $ 2! !"9"#9$ 2! !"9"#9+* $

2! !"9+* "#9)* $ 2! !"9+* "#9$ 2! !"9+* "#9+* $
!+$!"($%& 矢量图局部图

%! !"9)*"#9)*$ %! !"9)*"#9$ %! !"9)* "#9+* $

%! !"9"#9)* $ %! !"9"#9$ %! !"9"#9+* $

%! !"9+* "#9)* $ %! !"9+* "#9$ %! !"9+* "#9+* $

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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!!!""##" $! !"#"##$%%! !"#"##$ !$$
! 实验结果分析
实验结果如图 % 所示 & 实验选取大小为 &%’!&%’ 大

小的的 ()*+ 图像 "如图 %!+$所示 & 实验中 "采用含有均
值为 #’方差为 #,#% 的 -+.//0+* 噪声图像 "如图 % (1#所
示 & 图 % (2#为 341)56 算子提取的边缘图像 "图 % (7#为
841)9 算子提取的边缘图像 "从实验结果可以看出 "图像
噪声对边缘提取有很大的影响 "341)56 算子对噪声很敏
感 "而 841)9 算子由于采用较大一点的模板 "抗噪效果较
好 "但是还是检测出很多噪声点 &
本文根据边缘的方向特征和边缘特征做了 : 个实验&
实验 "!只是把图像对应像素进行矢量相关运算 "图

%()#为两种梯度图像幅值相关图 "可以看出噪声在很大
程度上得到抑制 "这是因为在不同大小尺度下边缘具有
一定稳定性 "而噪声随着模板的增大而下降 )图 % ( ;#为
两种梯度矢量图的矢量相关图 "与图 % ()#相比 "在边缘
保持基本不变的情况下 "能更好地抑制噪声 &
实验 #!依据图像边缘的连续性特征 "分别对 341)56

矢量图和 841)9 矢量图进行局部矢量相似性计算 " 得到
各自的连续性相关的边缘图像 "如图 % (<#和图 % (=#所
示 & 从实验结果可以看出 "边缘的连续性可以很好地抑
制噪声 &
实验 !! 为了把图像边缘的方向特征和连续特征综

合考虑 "设计了实验 :"图 % ( 0#和图 % ( >#是把 341)56 矢
量图和 841)9 矢量图进行局部矢量相加求均值 & 从实验
结果看 " 仅仅简单的矢量加也可以有效地突出边缘信
息 & 再考虑两种矢量图对应点的矢量相关性 "最后得到
图 %(?#"从最后得到的边缘效果来看 "综合考虑边缘特
征能更好地提取边缘 "抑制噪声 &

图像的边缘检测是图像分割的重要方法 "而高斯
噪声的消除则是图像去噪的难点 &本文针对高斯噪声
提出了基于边缘矢量相关的边缘检测方法 "对带有较

强噪声的图像能够很好地提取出清晰准确的边缘 &该

算法不必先对图像滤波平滑 "直接对带噪声的图像提

取边缘 "为进一步图像分割和检测提供了更简洁的思

路 &
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