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图像边缘是图像不同属性区域之间交接的地方 !是
区域属性发生突变的地方 "图像的边缘包含了图像大部
分的信息 !是图像识别和分类的重要依据 !也是图像处
理研究的重要内容 "各国学者提出了许多图像边缘提取
算法 %如经典的 &’()*#+,)-.//#012#34556 等算法 7 !8" 这些
算法原理简单易于实现 !但是由于它们大多都是基于局
部窗口的微分梯度算子 !对噪声敏感 !因此不适合处理
受噪声干扰严重的图像 "随着计算机技术的发展以及其
他学科理论在图像处理中的应用 !学者们提出了许多基
于新理论的边缘提取算法 %如基于形态学 #模糊数学 #小
波变换 #分形学的边缘提取算法等 7 #9:8" 各种算法各有特
色 !同时都有一定的适用范围 " 基于红外成像机理的特
殊性 !红外图像普遍存在着对比度低 #边缘模糊 !图像信
噪比低等特点 !红外图像边缘提取难度较大 " 由于人眼
微动具有超分辨率的特性 !对红外图像处理提供了良好
的启示 "本文就是根据人眼微动机理研究红外图像边缘

的提取 !并通过实验加以验证 " 实验结果表明 %基于人眼
微动机理的红外图像边缘提取算法不但能够精确提取

图像的边缘 ! 同时能够很好地减少图像中的伪边缘 !具
有良好的边缘提取效果 "

! 人眼微动成像原理
早在 !$;# 年 %<=>3?@ABC 和 2=C&@1B2 等人就注

意到人眼在固视状态下具有无意识的微小运动 %即人眼
微动 7 ;% D8 %它分为三种模式 $高频振颤 #飘移运动和闪动 "
由于前两种幅度不大 !同时目前的眼球检测技术难以精
确地测量 !因此这里提到的人眼微动主要指闪动 " 国外
学者对眼球微动进行了大量的实验研究 " 实验表明 !人
眼在停止眼球所有运动的时候 !静止的图像将突然变模
糊继而消失 ! 眼球微动与视觉的产生存在直接的关系 !
且双目微动优于单目微动 " 近年来 !31C<E F 等 7 G8学者

通过测量图像消失或再现前后微动发生的概率 #速率以
及振幅的变化 !进一步揭示了眼球微动与图像消失有着
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摘 要! 提出了一种基于人眼微动机理的边缘提取算法 $ 通过模拟眼球的微动 #提取图像的微动
边缘#同时为了减少伪边缘的产生 #对其微动边缘图像进行均值滤波处理 #最后应用非极大值抑制和
双阈值检测边缘连接提取图像的二值化边缘$ 实验结果显示#该算法边缘提取效果较好#达到了预期
的效果$
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图 ! 人眼微动边缘提取算法基本原理

直接关系 %微动与固视图像的清晰度有因果联系!
人眼微动的成像原理 & ’% $(为 "人眼微动使感兴趣信息

更准确地落入视网膜的中央凹区 #信息越精确地落于中
央凹区 $人眼所感受到的图像锐化程度越强 %人眼微动
会使近凹区反应增强 $它们通过横向连接具有抑制作用
的神经网络对中央凹区的信息进行修正 $如一次修正不
够理想 $ 人眼微动会使信息重新更精确地回到中央凹
区 $同时随着信息尺度的大小调整微动幅度 $如此反复
直到精确地辨识出信息为止 & 信息尺度越小 $微动幅度
就越小 $反之亦然 &同时随着微动速率的提高 $对应视网
膜上感受视野的锐化能力就会越强 &本文通过对图像进
行平移来近似模拟人眼这种微动机制 $并将其应用于红
外图像的边缘提取 &

! 算法基本过程
!"# 算法基本原理
人眼主要依靠微动机制来分辨图像的边缘 $ 眼球

微动幅度越小 $图像的边缘越细致 $随着幅度增大 $图
像边缘线条变粗 $ 但是对大尺度边缘突出能力强于小
幅度的情形 & 人眼微动理论具有强大的边缘提取能力 &
算法的基本原理如图 ! 所示 & !" (& 结合视网膜节细胞对
方向的敏感性 $首先选择人眼微动的方向 $然后通过微
动图像计算微动方向的边缘图像 $ 之后各个微动方向
边缘图像进入竞争环节 $ 竞争的结果则为各个微动方
向最优的整体灰度边缘图像 $ 最后进行二值化处理生
成二值边缘图像 &

设原始图像为 ! )" %# *$则在某一微动方向上图像的
微动边缘图像由下式表示 "

$ +" %# ,-. % +" %# ,/ !!+"&’!’!" %#0’#(!# , 1 +!,
式中 $!")!# 分别表示图像向 ")# 方向移动的距离单
元 $’!)’# 表示移动的大小$! 表示移动的方向%计算公式为"

!-234526)’#7’!, )#,
以 ( )" %# ,表示竞争网络的输出 $则竞争灰度边缘图像可
表示为 "

( )" %# ,-829.$))" %# , :! ) 1 );,
设定阈值 *$得到二值化边缘图像 "

+ )" %# ,-
! ( )" %# ," *
" ( )" %# ,<# *

)=,

!"! 计算步骤
)! ,输入原始图像 ,$通过对原始图像 , 在微动方向

上平移 $生成综合微动图像 -! --&,.%,/%,0($其中 .)/)0
分别代表水平 )垂直和倾斜方向 ! 本文分别将图像 , 向
’ 个方向平移 $移动距离为一个像素单位 !

)# ,计算各微动方向的边缘图像 >"
1)--)/,$ )-. %/ %0 +?,
+;,计算竞争灰度边缘图像 >"
2-829+1),$ )-. %/ %0 +@,
+= ,将竞争灰度边缘图像 2 重新量化到 &"$#??(!
+? ,为了减少伪边缘的产生 $对竞争边缘图像 2 进

行均值滤波处理 "
3-4567 +2 , +A,
+@,对量化滤波后的灰度边缘图像 $采用非极大值抑

制和双阈值检测边缘连接处理 $得到二值边缘图像 !
!"$ 非极大值抑制
直接对经过量化滤波的竞争灰度边缘图像进行二

值化操作并不能准确地提取出图像的边缘 $因此需要对
经过量化滤波的竞争灰度边缘图像的幅值进行非极大

值抑制来进一步确定边缘点 ! 若图像 3 +" %# ,上 + ) % 8 ,像素
点的边缘强度 3 + ) % 8 ,小于沿平移线方向上的两个相邻像
素点的边缘强度 $则认为该像素点为非边缘点 $将其灰
度值设为 "! 即保留幅值局部变化最大的点 $细化幅值
图像中的屋脊带 !
!%& 双阈值检测及边缘连接
由于图像中噪声和边缘都属于高频部分 $经过非极

大值抑制处理过的边缘图像仍然有很大一部分是属于

噪声的伪边缘点 $因此必须进行去噪处理 & A(! 本文采用
高低双阈值的方法实现此去噪过程 ! 设定高 )低两个阈
值 $高阈值处理后的边缘图像能去除大部分噪声 $得到
尺寸较大的清晰边缘 $但同时也损失了一些有用的细节
边缘信息 % 低阈值去噪处理后图像保留了较多的信息 $
能保留细微边缘 $但是产生了较多的伪边缘 ! 经过双阈
值化处理之后能够得到两幅不同特征二值边缘图像 !以
高阈值边缘图像为基础 $以低阈值边缘图像为补充进行
边缘连接 $实现最终的图像边缘提取 !

$ 实验结果
实验结果如图 # 所示 $ 其中图 # +2, 为一幅大小为

="?#="! 的原始红外图像 $图像整体灰度值较低 $受噪
声影响严重 $对比度不强 $边缘模糊 B图 #+C,和图 #+4,分
别为 DECFG 和形态学算法边缘提取的效果 %图 # +H*为本
文算法的边缘提取效果 !
由图 # 可以看出 $DECFG 算法边缘提取效果较差 $目

标边缘断裂现象较为严重 $且对噪声较为敏感 B形态学
边缘提取虽然提取目标的边缘较为完整 $但产生大量了
伪边缘 %用本文算法提取边缘 $目标边缘提取效果较为
理想 $且对噪声不敏感 $提取的伪边缘较少 *图像周围的
伪边缘是由于图像在平移过程中产生的 $不影响图像的
后续处理 +&
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图 # 实验结果

% & ’ 原始红外图像 %( ) *+(,- 算子边缘提取

. / ) 形态学边缘提取 .0 ) 本文算法

红外图像受噪声污染严重 !边缘模糊 !应用传统的
边缘提取算法提取边缘较为困难 "本文根据人眼微动视
觉成像的基本原理 !结合红外图像的特点进行了边缘提
取的研究 " 实验结果显示 !基于人眼微动视觉成像机理
的边缘提取算法能够快速 # 准确地提取红外图像的边
缘 !且能够较好地抑制伪边缘的产生 !取得很好的边缘
提取效果 "
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