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图 ! 边缘检测算子流程图

边缘检测就是要检测出图像中灰度变化的非连续

性 !提取图像中不连续部分的特征 !根据闭合的边缘确
定区域 !同时确定它们在图像中的精确位置 " 边缘检测
是图像分析过程中非常基础的研究领域 !为后面的图像
处理提供信息 " 边缘是位置的标志 !对灰度的变化不敏
感 !因此边缘也是图像匹配的重要特征 " 边缘提取的好
坏将直接影响后续处理的准确性和难易程度 "由于自然
景物和人类世界的复杂性 ! 以及各种噪声源的干扰 !图
像大多非常复杂 !在这种情况下 !想要检测出实际的边
缘轮廓十分困难 # !$"

! 边缘检测算法
边缘检测的实质是采用某种算法来提取图像中物

体和背景间的交接线 "图像灰度的变化情况可以用图像
灰度分布的梯度来描述 !因此可以用局部图像微分来获
得边缘检测算子 !其过程如图 ! 所示 "

从本质上讲 !边缘检测并不只是简单地进行梯度运
算来决定像素是否为边缘点 !在决定一个像素是否为当
前边缘点时 !需要考虑其他像素的影响 #它也不是简单
的边界跟踪 !在寻找边缘点时 !需要根据当前像素及前
面处理过的像素来进行判断 !它把边缘检测问题转换为
检测函数极大值的问题 " 评价分割质量的好坏 !主要包
含 % 个部分 $

&!’错误率低 !即要求即使将边缘像素漏掉 !也要尽
可能少地将非边缘点误判为边缘点 #

&()检测位置精度高 !即检测出的边缘点位于真正的
边界上 #

&%)每个边缘点的响应是唯一的 !即得到的边缘宽度
为单像素 "
!"! #$%&’() 算子

*+,-./0 提出利用局部差分算子寻找边缘 !在 (#( 邻
域上计算对角导数

! &" 1# )2 # $ &" 1# )3 $ &"4!1#4!)$
(
4# $ &" 1#4!)3 $ &"4!1# ) $

(! &! )
! &" 1# )又称为 *+,-./0 交叉算子 " 在实际应用中 !为

了简化计算 !用梯度函数的 *+,-./0 绝对值来近似

医学图像边缘检测算法的研究

李靖宇# 穆伟斌# 沈焕泉
&齐齐哈尔医学院 医学技术学院! 黑龙江 齐齐哈尔 !5!""5)

摘 要 ! 边缘检测是医学图像处理中非常重要的一个环节 # 通过对几种经典边缘检测算法的分
析 #提出了一种基于 67889 算子的改进算法 $ 该算法以图像增强法代替原算法中的高斯滤波 #以去除
图像中的计算噪声 #达到更好的边缘检测效果 $ 仿真结果表明#该算法边缘检测定位精度得到较大的
提高$
关键词 ! 医学图像% 边缘检测% 算法
中图分类号 ! :;%"!<5 文献标识码 ! = 文章编号 ! !5>?3>>("&("!")!"3""%@3"%

A-BCD7E CF7G- -BG- B-/-D/C+8 7EG+.C/HF

IJ KC8G LM1 AN O-C PC81 QRST RM78 UM78
VW-X/ < +Y A-BCD7E 78B :-DH8+E+G9 J80/C/M/- 1 UCZCH7. A-BCD7E N8C[-.0C/9 1 UCZCH7. !5!""51 6HC87)

*%)(’+,($ SBG- B-/-D/C+8 C0 7 [-.9 CFX+./78/ X7./ C8 F-BCD7E CF7G- X.+D-00C8G < :H-.- C0 7 7EG+.C/HF \HCDH C0 ,70-B +8 D7889
+X-.7/+. ,9 0-[-.7E DE700CD0 787E90C0 +Y -BG- B-/-D/C+8 7EG+.C/HF< :H- 7EG+.C/HF C80/-7B +Y /H- +.CGC87E 7EG+.C/HF C8 /H- ]7M00C78
YCE/-. ,9 CF7GC8G -8H78D-F-8/ F-/H+B /+ M0-B /+ .-F+[- /H- CF7G- C8 /H- D7EDME7/C+8 +Y 8+C0- 1 /+ 7DHC-[- 7 ,-//-. -BG- B-/-D/C+8
.-0ME/0 1 0CFME7/C+8 .-0ME/0 7E0+ 0H+\ /H7/ /H- X+0C/C+8C8G 7DDM.7D9 +Y -BG- B-/-D/C+8 7EG+.C/HF C0 /+ ,- G.-7/E9 CFX.+[-B<

-&. /$’0)$ F-BCD7E CF7G-# -BG- B-/-D/C+8# 7EG+.C/HF

图形!图像与多媒体 12+3& 4’$,&))563 +60 789(52&05+ :&,;6$9$3.
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! #" $# %&’ $ (" $# %) $ ("*!$#*!% ’* ’ $ (" $#*!%) $ ("*!$# % ’ (+%
或者用 ,-./012 最大值算子来计算梯度函数

! #" 3# 4&567( ’ $ (" 3# 4) $ ("8!3#8!4 ’ 3 ’ $ (" 3#8!4) $ ("8!3# 4 ’ 4
(94

,-./012 边缘检测算子对图像运算后 3代入 ,-./012 绝
对值近似式 !可求得图像的梯度幅度值 ! (" 3# 4!然后选
取适当门限 %& 并进行判断 " 若 ! (" 3# 4:%&!则 ( ’ 3 ( %为阶
跃状边缘点 ! ;! ( ’ 3 ( % <为一个二值图像 !即为图像的边缘 "

,-./012 算子采用对角线方向相邻两像素之差近似
梯度幅值检测边缘 "检测水平和垂直边缘的效果好于斜
向边缘 !定位精度高 !对噪声敏感 "
!"# $%&’( 算子
由于 ,-./012 算子在计算方向差时对噪声敏感 !=-#

./> 提出一种将方向差运算与局部平均相结合的方法 !
即 =-./> 算子 " 该算子是在以 $ (" 3# %为中心的 9$9 邻域
上计算 " 和 # 方向的偏导数 !即 ?

)"&; $ ("*!3#)!%*+$ ("*!3# %* $ ("*!3#*!%<
!!); $ (")!3#)!%*+$ (")!3# %* $ (")!3#*!%< (@%
+#&; $ (")!3#*!%*+$ (" 3#*!%* $ ("*!3#*!%<
!!); $ (")!3#)!%*+$ (" 3#)!%* $ ("*!3#,!%<
实际上 !式 (@ %利用了 $ (" 3# %邻域图像强度的加权平

均差值 " 其梯度大小为 ?

! (" 3# %& )"
+*)#

+! 或 ! (" 3# %&’)" ’* -)# ’ (A%
两个卷积算子对图像运算后 !代入 ! (" 3# %&’)" ’* -)# ’!

可求得图像的梯度值 ! (" 3# %!然后选取适当门限 %. 并
进行判断 "若 ( ’ 3 ( %为阶跃状边缘点 !则 ;! ( ’ 3 ( % <为一个二值
图像 !即为图像的边缘 " =-./> 算子利用像素上 #下 #左 #
右相邻点的灰度加权算法 !根据在边缘点处达到极值进
行边缘检测 "

=-./> 算子对噪声具有平滑作用 3提供较为精确的边
缘方向信息 !但边缘定位精度不够高 " 当对精度要求不
是很高时 !=-./> 算子是一种较为常用的边缘检测方法 "
!") *+’,-.. 算子

B0/CD11 提出了类似于计算偏微分估计值的方法 $
/"&; $ ("*!$#)!%* $ ("*!$# %* $ ("*!$#*!%<
!!); $ (")!$#)!%* $ (")!$# %* $ (")!$#*!%< (E%
/#&; $ (")!$#*!%* $ (" $#*!%* $ ("*!$#*!%<
!!); $ (")!$#)!%* $ (" $#)!%* $ (")!$#*!%<
其梯度大小为 $

! (" $# %& /"
+*/#

+! 或 ! (" $# %&’/"’* -/#’ (F4
当用两个掩模板组成边缘检测器时 !一种方法是取

较大的幅度作为输出值 ! 这使得它们对边缘的走向敏
感 !取其平方和的开方可以获得性能更一致的全方位响
应 !更接近真实的梯度值 %另一种方法是将 B0/CD11 算子
扩展到 G 个方向 !即边缘算子模板 !这些算子模板由理
想的边缘子图像构成 ! 依次用边缘模板去检测图像 !由
与被检测区域最为相似的模板给出最大值 !用这个最大

值作为算子的输出值 /#’3(4!就可将边缘像素检测出来H +)@I"
B0/CD11 算子利用像素点上 #下 #左 #右邻点灰度差 !

在边缘处达到极值检测边缘 " B0/CD11 算子对噪声具有平
滑作用 !定位精度不够高 "

# /0112算子及改进的 /0112 算子
#"! /0112 算子

J6KKL 边缘检测算子是一阶算子 3 其实质是用一个
准高斯函数作平滑运算 !然后以带方向的一阶微分算子
定位导数最大值 3它可用高斯函数的梯度来近似 !在理
论上它很接近 @ 个指数函数的线性组合形成的最佳边
缘算子 "算法实现主要包括图像滤波 #计算图像梯度 #抑
制梯度非最大点 #搜索边界的起点 #跟踪边界 3具体描述
如下 $

#!4用 9$9 高斯滤波器对图像滤波 !以去除图像中
的噪声 "

#+ 4对每个像素计算其梯度的大小 0 和方向 !" 为此
要使以下 +$+ 大小的模板作为对 " 和 # 方向偏微分的
一阶近似 ?

1& !
+ $

)! !
)!" #!

3 2& !
+ $

! !
)! )" $!

#G4

由此得到梯度的大小 0 和方向 !
0&2M01 #1$1*2$2 4 #N4
!&60O16K(2 P1 4
(9 4对梯度进行 &非极大抑制 ’!梯度的方向可以被定

义为属于 @ 个区域之一 (水平 #@A% #竖直 #!9A%)!各个区
域有不同的邻近像素用来进行比较 ! 以决定局部极大
值 "例如 !如果中心像素 " 的梯度方向属于第 9 区 !则把
" 的梯度值与其左上和右下相邻像素的梯度值进行比
较 !看 " 的梯度值是否是局部极大值 !如果不是 !就把像
素 " 的灰度设为 "" 这个过程叫作 &非极大抑制 ’"

(@ 4用双阈值算法检测和连接边缘 !使用累积直方图
计算两个阈值 !大于高阈值的为边缘 !小于低阈值则不
是边缘 %如果检测结果在两者之间 !则要看这个像素的
邻接像素中有没有超过高阈值的边缘像素 !如果有它就
是边缘 !否则就不是边缘 H AI"
#"# 改进的 /0112 算子

J6KKL 边缘检测首先要对图像进行滤波 ! 以消除噪
声的影响 " 传统的 J6KKL 边缘检测采用的是高斯平滑 !
用于去除图像中的计算噪声 !这种去噪方法虽然对抑制
高斯噪声效果较好 ! 但对脉冲噪声等的去除并不理想 "
根据医学图像的特点 !本文采用如图 + 所示的图像增强
算法 !该算法能够很好地消除噪声对图像的影响 " 改进
的 J6KKL 边缘检测使用图像增强算法进行滤波 !以代替
高斯滤波 "
在算法上对传统的 J6KKL 算子的梯度运算时不仅

考虑水平和垂直分量的影响 !还考虑了 @A%和 !9A%方向
的影响 !并对不同方向给予不同的权值 " " (" 3# 4代表 (" 3# 4
点的像素值 !其梯度为 $

图形!图像与多媒体 3405’ *+%6’77-15 018 9:(.-4’8-0 ;’6<1%(%52
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图 # 图像增强算法
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小波分解

二次

小波重构

一次

小波重构

中值

滤波

小波系数

去噪

$ % & ’()*+,, 算子 $) & -.//0 算子 $ 1 & 改进后的 -.//0 算子

$ . & 原始图像 $ 2 & 342)5 算子 $ 6 & 742)(,8 算子

图 9 仿真结果

!! $! :" &; !!
!! #< !!

!" $ $!"&

梯度是最大方向导数 !其几何意义是数据场中等位
线的法线方向 "对图像求梯度后得到的向量场含有物体
边缘的重要信息 " % 点梯度大小的运算可用模板表示 !如
式 $!!&所示 "

& ’ (
) % *
+ , -

$!!&

其中 ./) 为图像中 # 点周围的 = 邻域点 " 则对图像梯度
运算时 !梯度的水平分量可表示为 >

!!
!! 0"#$(1+ &2"#$-1. &<"$$*1) & $!#&

梯度的垂直分量表示为 >
!!
!" 0"%$(1+ &2"#$.1- &<"&$’1, & $!9&

其中 "% 为对角分量权值 !"& 为直角分量权值 "
通过计算梯度的幅值和方向 !对梯度幅值进行非极

大值抑制 !再使用双阈值算法跟踪检测和连接边缘就可
以得到改进的 -.//0 边缘检测结果 "

! 仿真实验
分别采用 342)5 算子#742)(,8 算子 #’4*+,, 算子 #-.//0

算子和改进的 -.//0 算子对原始图像进行边缘检测 !结
果如图 9 所示 " 由于医学图像的复杂性 !边缘提取具有
相当的难度 ! 图像中间区域的灰度变化情况比较复杂 !

常用的边缘检测算子无法将其较好地检测出来 "从实验
结果可以看出 !342)5 算子检测的图像边缘定位精度不
够高 !在灰度变化平缓的地方失效 !导致有相当一部分
边缘没有检测出来 ! 而且检测出来的边缘连续性不好 !
出现了较多的孤立点 $742)(,8 算子对斜向边缘的检测效
果明显不够精确 $’()*+,, 算子依据边缘样板检测图像 !
检测精度不够高 $-.//0 算子和改进的 -.//0 算子检测
的效果较好 : 但利用改进 -.//0 算法提取的边缘检测结
果更为完整 #平滑 #清晰 !从整体和细节上都优于 -.//0
算子检测效果 "
传统的 -.//0 边缘检测采用的是高斯平滑去除噪声

的方法 !但对脉冲噪声等的去除并不理想 " 结合医学图
像的特点 !本文采用图像增强算法代替高斯滤波消除噪
声的影响 ! 改进的 -.//0 边缘检测使用此方法进行滤
波 " 与传统的 -.//0 边缘检测方法相比较 !改进的 -.//0
算子边缘检测定位精度得到较大的提高 !边缘连接更加
完整 !伪边界显著减少 !有效地检测出了图像的真实边
缘 !是一种实用的边缘检测方法 "
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