
边缘检测是图像分割 !目标区域识别和特征提取等
数字图像分析领域中的重要技术 "目前已经成为机器视
觉研究领域最活跃的热点课题之一 #传统边缘检测方法
包括 !"#$%&’ 算子 !(")$* 算子等一阶微 分算 子 + 以及
,-.*-/0-1 算子 !,23 算子等二阶微分算子 4 56$这类算法以
满足一阶导数极大值点或者二阶导数过零点作为图像

的候选边缘点 "通过人为设定的全局阈值作为评价标准
去除噪声与弱边缘点 "将梯度值小于阈值的候选边缘点
删除 $ 由于微分运算对噪声比较敏感"抗噪声性能差 "提
取的边缘不够精细 7因此在实际应用中受到了限制 89:$对于
边缘检测算子性能优劣";<11= 提出了三个评价准则 8 9:%高

信噪比准则 & 定位精准准则和单一边缘唯一响应准则 "
并据此提出了 ;<11= 边缘检测算子 $ 实际应用证明 +
;<11= 算子具有较好的边缘检测效果 " 因此迄今为止一
直被广泛应用 $
近年来 " 很多学者都提出了基于 ;<11= 算子的改进

算法 "但大多数都是针对如何解决自适应确定双阈值的
问题 8 >?@:$ 传统 ;<11= 算法采用高斯滤波器消除图像噪
声 "不仅会造成图像的过度光滑 "而且容易造成缓变边
缘的丢失 "这样会导致复杂图像的弱边缘无法检测 $ 另
外 "传统 ;<11= 算子中梯度幅值的计算方法没有充分考
虑到 >!> 邻域内周围像素对中心像素的影响 $针对上述

基于改进 !"##$算子与图像形态学融合的
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摘 要 ! 传统 ;-11= 算法采用高斯滤波会造成图像的过度光滑 !容易导致缓变边缘的丢失 !而且
梯度幅值的计算方法没有充分考虑到 >!> 邻域内周围像素对中心像素的影响 " 针对上述存在的问题
与不足 !结合小波融合技术的优势 !提出了一种基于改进 ;-11= 算子与图像形态学融合的边缘检测方
法!利用改进的 ;-11= 算子和图像形态学分别对图像进行边缘检测 !然后应用小波融合技术把两种方
法检测出来的边缘进行图像融合 !得到最终的图像边缘 " 仿真结果表明 !该算法具有较好的抗噪能
力!有效地提高了边缘检测的准确性和完整性 "
关键词 ! ;-11= 算子#图像形态学#边缘检测#图像融合
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图 " /$/ 窗口中的梯度算子

问题与不足 !结合小波融合技术的优势 !本文提出了一
种基于改进 0(112 算子与图像形态学融合的边缘检测
方法 " 仿真结果表明 !该算法有效地提高了边缘检测的
准确性和完整性 "
! 传统的 "#$$% 边缘检测算法
!&! 高斯平滑滤波

0(112 算子首先采用二维高斯函数构造滤波器! 分别
按行和列对原始图像进行卷积运算 3得到平滑图像 #-!3")#

$ -! 3" )4 "
$!!$ 567’% !$8"$

$!$ 9

其中 3! 为高斯函数的均方差 !控制着平滑程度 "
!&’ 计算梯度的幅值和方向

0(112 算法一般采用 $$$ 邻域内一阶偏导的有限差
分来近似计算平滑后的图像 # ’! 3" 9的梯度幅值和方向 " !
与 " 方向的偏导数阵列 %!’ & 3 ’ 9和 %"’ & 3 ’ 9分别为 #

%!’ & 3 ’ 94:# ’ & 3 ’8"9%# ’ & 3 ’ 98# ’ &8"3 ’8"9%# ’ &8"3 ’ 9 ; <$
%"’ & 3 ’ 94:# ’ & 3 ’ 9%# ’ &("3 ’ 98# ’ & 3 ’8"9% # ’ &8"3 ’8"9; <$

!&( 对梯度幅值的非极大值抑制
非极大值抑制的目的是找到 # ’! 3" 9中所有可能的边

缘点 !基本思想是使一个 /$/ 邻域作用于梯度幅值阵列
! ’ & 3 ’ 9的所有点 !如果邻域中心点的梯度幅值 ! ’ & 3 ’ 9比
沿梯度方向上的两个相邻点幅值大 !则将当前的邻域中
心点判别为可能的边缘点 !否则将 ! ’ & 3 ’ 9赋值为零 !判
别为非边缘点 "
!&) 双阈值确定与边缘连接

0(112 算子对非极大值抑制的子图像分别使用高低
两个阈值 ") 和 "*!且 ")!$"*!从而得到两个阈值边缘图像
+)’&3’9和 +*’&3’9" 双阈值算法要在 +)’&3’9中把边缘连接成轮
廓 !当到达轮廓的端点时 !就在 +*’&3’9的 =%邻域位置寻找
可以连接到轮廓上的边缘 !这样算法将不断地在 +*’&3’9中
检测边缘!直到将 +)’&3’9中所有的间隙连接起来"
’ 改进的 "#$$% 算法
’&! 自适应中值滤波的图像平滑方法
中值滤波是一种非线性滤波方法 !可以克服线性滤

波器 $如高斯滤波 %给图像带来的边缘模糊 !它能在滤除
噪声的同时很好地保持图像边缘 &本文采用的是自适应
中值滤波方法 !对于密度较大的脉冲噪声 !它比传统的
中值滤波方法更能有效地抑制滤波造成的边缘模糊问

题 !保护图像边缘细节 & 设 ,&’ 为图像点 ’ & 3 ’ 9的灰度 !-&’ 为

中值滤波的当前工作窗口 ! ,>?1’ ,>(6 和 ,>5@ 分别为 -&’ 中的

灰度最小值 ’最大值和中值 !->(6 为允许最大窗口 " 则自
适应中值滤波算法的基本步骤如下 : A;#

-" 9 若 ,>?1B ,>5@B ,>(6!则转至步骤 -$9!否则增大窗口 -&’

的尺寸" 若 -&’ 的尺寸小于 ->(6 的尺寸!则重复步骤 -"9!否
则输出 ,&’(

-$ 9 若 ,>?1B ,&’B ,>(6!则输出 ,&’!否则输出 ,>5@&
’&’ 改进的 *+邻域梯度幅值计算方法
由于图像边缘可能以任意角度通过像素阵列 !因此

通过分别计算平滑后图像 # -! 3" 9的 /$/ 窗口中心像素 !

方向’+,!方向’" 方向’"/,!方向的一阶偏导数有限差分均
值来确定像素点的梯度幅值!充分考虑到各个方向对中心
点梯度幅值的影响!最大限度地减少误差&借鉴于 CD*5E 算
子!这 + 个方向上的梯度算子如图 " 所示!对离邻域中心点
最近的像素进行了加权!增强了抑制噪声的效果&

/$/ 窗口中心像素点的梯度幅值 . - & 3 ’ 9和梯度方向
# - & 3 ’ 9的计算如下 #

. - & 3 ’ 94:%!
$- & 3 ’ 98%+,

$-& 3 ’ 98%"
$- & 3 ’ 98%"/,

$- & 3 ’ 9 ;
"
$

# - & 3 ’ 94(F.G(1:%"- & 3 ’ ) H%!- & 3 ’ ) ;
( 图像形态学边缘检测原理与算法
(&! 图像形态学基本运算
图像形态学的基本思想是利用一个具有一定形态

的称为结构元素的 )探针 *收集图像的信息 !当探针在图
像中不断移动时 !便可度量和提取图像中对应形状间的
相互关系以达到图像分析和识别的目的 : A;& 图像形态学
的基本运算包括灰度膨胀 ,"/’灰度腐蚀 ,"/’灰度开
运算 , #/ 和灰度闭运算 ,#/&
(&’ 形态学边缘检测算子
传统的形态学边缘检测算子的基本思想是对原始

图像做形态学梯度处理 ! 使输入图像灰度变化更加尖
锐 !进而检测到图像边缘 & 借助上述各种形态学基本运
算 !常用的形态学梯度 .$ 具有以下几种表示形式 #

.$"- , )4- ,"/ )! ,

.$$- , )4 ,0 - ,"/ )

.$/- , )4- ,"/ )1 - ,"/ )

.$+- , )4>?1I: - ,"/ )1, ; 3 : ,!- ,"/ ); J -")
) 小波的融合技术
图像融合是将同一对象的两幅或更多幅图像合成

为一幅图像 !以获取对同一场景的更为精确 ’更为全面 ’
更为可靠的图像描述 & 小波变换是图像的多尺度 ’多分
辨率分解 !它可以聚焦到图像的任意细节 & 基于小波变
换的图像融合的基本原理如下 :K%=;L如果一个图像进行 2
层小波分解 !将得到 -/28")层子带 !其中包括低频的基
带 3’ 和 /2 层的高频子带 4)’45 和 46& 用 , -! 3" )代表原
始图像 !记为 3&!设尺度系数 $ -! )和小波系数 % -! )对应
的滤波器系数矩阵分别为 " 和 #! 则二维小波分解算
法可以描述为 #

3’8"4"3’"M

4’7 "
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原始图像

采用 !!! 窗口的自适应
中值滤波进行图像平滑

采用改进的 "#邻域梯度幅值
方法计算梯度的幅值和方向

对梯度幅值应用非极大值抑制

用双阈值算法检测和连接边缘

$%&’()

$%&’() 小波分解系数

原始图像

图像形态学边缘检测算子

$%&’(*

$%&’() 小波分解系数

二维 +,- 分解

融合算法

融合后的小波分解系数

边缘融合图像

小波重构

图 . 本文算法流程图

图 ! 含 /0椒盐噪声 1(2& 图像 图 3 传统 4&225 算子检测结果

图 6 改进的 4&225 算子检测结果
图 7 改进 4&225 算子与图像形态学
融合算法检测结果

!!!!!!参数 489 运算时间 :%;
传统 4&225 算法 !<= >! "!<.= ""<" 3.
本文算法 !<= >! "!<.= ""<" 6=

表 ? 算法运算时间的比较

其中 @ # 表示分解层数 !!"$"% 分别表示水平 " 垂直 "对
角分量 !!- 和 "- 分别是 !"" 的共轭转置矩阵 # 小波的
重构算法为 $

&’#?<!
-
&’!A"

-
(’

!
!A!

-
)#

$
"A"

-
)#

%
" B!C

! 基于图像融合的边缘检测方法
本文提出的基于图像融合的边缘检测算法流程如

图 . 所示 %具体实现过程如下 $
B?C 对采用改进的 4&225 算子进行边缘检测 D!采用

!!! 窗口的自适应中值滤波进行图像平滑 !"采用改进
的 "E邻域梯度幅值方法计算梯度的幅值和方向 ! #对
梯度幅值应用非极大值抑制 !$用双阈值算法检测和连
接边缘 #

B. C 采用式 B?C 的形态学边缘检测算子进行边缘检
测 %结构元素为半径为 ! 的圆盘 #

B! C 将上述得到的两幅边缘图像应用小波的融合技
术进行图像融合 D!对两幅边缘图像进行三层二维 +,-
分解 %得到图像的低频分量和高频分量 !"取两幅图像
的低频和高频分量的平均值进行融合 !#经过小波逆变
换重构融合后的边缘图像 #

" 实验结果及分析
实验所用 84 机配置为 $)F+ G(%HIJ2 !.==A489K?L*

内存 %集成显卡 %仿真实验采用 F&MN&OP>= 编程 # 选取加
入 ?Q椒盐噪声的 1(2& 灰度图像作为测试图像 %分别用
传统 4&225 算法和本文提出的融合算法进行边缘检测 %

实验结果如图 !R图 7 所示 % 算法运算时间及相应参数
如表 ? 所示 #

由图 3&图 6 比较可知 %传统 4&225 算子对椒盐噪声
非常敏感 %而改进的 4&225 算子具有较强的噪声抑制能
力 % 并且保持了 4&225 算子检测边缘清晰连贯的优势 %
兼顾了平滑噪声和抑制假边缘的需要 !由图 6&图 7 的
检测结果比较可知 %本文提出的融合算法丰富了部分灰
度变化缓慢的局部边缘细节信息 %具有更好的抗噪能力
和细节保留能力 % 可以检测出比较完整并且连续的边
缘 %使边缘检测结果有明显改善 # 从表 ? 的运算时间可
知 %本文算法与传统 4&225 算法的所需时间相当 %在提
高检测效果的同时没有明显降低检测效率 #
本文结合小波融合技术的优势提出了一种基于改

进 4&225 算子与图像形态学融合的边缘检测方法 %仿真
实验表明该算法检测提取的图像边缘包含了比原始图

像更加丰富的边缘细节和更加完整的轮廓信息 %提高了
边缘定位的精度及准确度 %兼顾了平滑噪声和抑制假边
缘的需要 %检测出的边缘连续性好 %是一种有效的边缘
检测方法 #
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