
! 研究背景
机器视觉主要是利用计算机实现人类的视觉功能 !

对客观世界的三维场景进行感知 "识别和理解 # 图像中
的大部分信息都存在于图像的边缘中 $边缘主要表现为
图像局部特征的不连续性 $ 边缘主要存在于目标与目
标 %目标与背景 "区域与区域 !包括不同色彩 "之间 !是图
像分割 " 纹理特征提取及形状特征提取和图像分析的基
础 #$%$ 在灰度图中 !根据灰度变化的情况 !通常将边缘划
分为阶跃状和屋顶状两种类型 # &%$ 在彩色图中 !亮度 "色
彩和饱和度在确定物体边缘时都起到了作用 $在数字图
像处理中 !最常用的是 ’() 模型 !在 ’() 模型中 !每种
颜色都可以表示成 ’&红 ’%(&绿 ’%)&蓝 ’三个分量 $
图像边缘可以分为阶跃状边缘和屋顶状边缘 $ 其边

缘和边缘点附近灰度导数的变化规律分别如图 $ 和图 &
所示 $ 其中阶跃状边缘的一阶导数在边缘点取极大值 !
二阶导数在边缘点出现零交叉 $屋顶状边缘的一阶导数

在边缘点出现零交叉 !二阶导数在边缘点取极小值 # *%$
本文对 +,-.,/0,1 算子经过分析后 ! 提出了对 +,-.,!

/0,1 算子的改进意见 !并得到了一种新的检测图像边缘
的算法 $ 实验表明该算法效果良好 ! 超过了常用的
+,-.,/0,1 算子或者 ’23456 算子 $

" 基于改进的 #$%&$’($) 算子的算法
+,-.,/0,1 算子有两个缺点 (!$"边缘的方向信息丢失 #

! & "+,-.,/0,1 算子为二阶差分 ! 双倍加强了图中的噪声
影响 # 7%# 本文首先通过滤波减小噪声影响 !然后再改进
+,-.,/0,1 算子 !使其可以检测边缘的方向信息 #
"*! 高斯滤波
高斯滤波器是一种线性滤波模板 !模板各位置的权

重是根据高斯分布函数确定的 #根据高斯滤波器的二维
可分性 !! 轴与 " 轴方向进行高斯滤波互不干扰 "!可以
用两个一维高斯滤波器的连续卷积来实现一个二维高

斯滤波器 (
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对于一幅 #"# 的图像 ! 使用 *"* 的高斯模板需要
进行 : !#;&"& 次乘法 %< !#;&"& 次加法和 !#;&"& 次除法
运算 !而改进后将要进行 8 !#;&" !#;$"次乘法 %7 !#;&"
!#;$"次加法和 !#;&"& 次除法运算 !减少了乘法和加法
运算的次数 !提高了速度 # 通过高斯滤波有效地消除了
脉冲噪声 !平滑了图像 #
"*" #$%&$’($) 算子的定义

+,-.,/0,1 算子是根据图像 $ !%!& "在 %!& 方向上的二
阶偏导数定义的一种边缘检测算子 !其定义如式 !$"# 因
为图像边缘有大的灰度变化 !所以图像的一阶偏导数在
边缘处有局部最大值或最小值 !这样二阶偏导数在边缘
处会通过零点 # 用 +,-.,/0,1 算子检测边缘就是估算

基于改进的 !"#$"%&"’算子的图像边缘检测)

刘 佳!肖晓明!彭骏驰!蔡自兴
!中南大学 信息科学与工程学院"湖南 长沙 7$==<*#

摘 要! 分析了图像边缘特性以及 +,-.,/0,1 算子检测图像边缘的基本原理 !并对经典 +,-.,/0,1 算
子进行改进 !提出了一种新的边缘检测算法 !以便准确地检测出图像中的目标边缘 !利用该改进算法
来检测图像的边缘"
关键词 ! 图像处理 边缘检测 +,-.,/0,1 算子 高斯滤波 阈值
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!"#$"%&"’ 算子的输出 !找出它的零点位置 "

! (! )"!# *+ !(!
!(" , !(!

!(# -.*

在数字图像 / ! - $! % * 0中 !经典 !"#$"%&"’ 算子可以定义
成如下的算式 #
! (& -"!# *" & -"!#1.*, & -"!#,.*

, & -"1.!# *, & -"’(!# *12! -"!# * -(*
用加权矩阵表示如下 #
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4567&88 提出了一个 9 邻接 !"#$"%&"’ 算子 !该算子的
脉冲响应数组定义为 #
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!"# 改进的 $%&’%()%* 算子
将 2 邻接 !"#$"%&"’ 算子进行水平和垂直方向分解 !

得到两个分别对应于沿图像行和列的二次微分数组
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对 4567&88 提出的 9 邻接 !"#$"%&"’ 算子进行如式 $:%
的构建 !可以获得可分离的 9 邻接 !"#$"%&"’ 算子 #

)2+
. 1( .
. 1( .
. 1(

#
)
)
)
)
)
))
%

&
’
’
’
’
’
’’
(.
,

. . .
1( 1( 1(
. .

#
)
)
)
)
)
))
%

&
’
’
’
’
’
’’
(.
+

( 1. (
1. 12 1.
( 1.

#
)
)
)
)
)
))
%

&
’
’
’
’
’
’’
((
)2;

该算子强调了模板的中心像素 !并且将三行和三列
上的倾斜度差异进行了平均化 &
在二维数字图像中 ! 每一个像素点都有 9 个邻点 &

为了最大限度地检测出图像中的边缘点 !可以从四个不
同方向提取边缘 #水平 ’垂直 ’倾斜 2<! ’倾斜 .:<! " 式
(2 %给出的可分离的 9 邻接 !"#$"%&"’ 算子 )2 只是从水

平和垂直两个方向提取边缘 & 为了更好地检测图像边
缘 !根据以上原理 !在设计中尝试增加了一个同样可分
离的 9 邻接 !"#$"%&"’ 算子 )<! 用于检测图像倾斜 2<!
和倾斜 .:<!方向上的边缘 &这样 !边缘检测就有两个模
板 #)2 和 )< 分别作用于图像 ! 并在结果中取其中的较
大值 !既强调了模板的中心像素 !又保证了无论是水平
方向 ’ 垂直方向还是倾斜方向的边缘都能被有效地检
测出来 &
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把 )2 和 )< 这两个算子结合起来使用可以更好地检

测图像的边缘 !它们就是本文改进后的 !"#$"%&"’ 算子的
模板 &本文取两个算子的计算值的绝对值中较大的作为
改进后的 !"#$"%&"’ 算子的计算结果 &

!"+ 阈值的选择
利用通常的 !"#$"%&"’ 算子检测图像边缘时 !需要选

取一个阈值 *!当梯度值大于 * 时输出为 (<<!否则输出
为 3!这样容易导致伪边缘的出现 &本文利用 )2 和 )< 这

两个模板得到改进后的 !"#$"%&"’ 算子的结算结果后 !判
别一个点是否是图像边缘点时 !采用了双阈值结合邻点
状况的方法来提取图像的边缘 &
具体方法是 #图像经过 !"#$"%&"’ 算子运算后得到梯

度图像 !通过对梯度图像的直方图进行分析 !图像边缘
会产生一个峰值 !而背景会产生另一个峰值 !取直方图
上的这两个峰值 *. 和 *((*.=*(%!然后确定算法中需要
的两个阈值 *>"? 和 *>&’#*>"?+*.1<!*>&’+*(,<& 得到 *>"? 和

*>&’ 以后 !若图像中某点的梯度值大于 *>"?!则该点为边
缘点 )若梯度值小于 *>&’!则该点不是边缘点 )若梯度值
处于两者之间时 !则标记该点 !然后考虑其八邻点的情
况 !若被标记的点与一个已输出的边缘点连通 !则该点
作为边缘点输出 !否则不是边缘点 &

# 算法的实现
基于以上的分析 !本文采用如下的方法 #
-. ;先将彩色图像转化为灰度图像 !灰度转化公式如

下 @ <A#
+,-#+3B:".,3B<C"+,3B.."/ -D;
得到灰度图像 & -"!# ;&
-( ;对图像 & -"!# ;进行高斯滤波 !消除图像的脉冲噪

声 !得到平滑后的图像 + -"!# ;&
-: ;对图像 + -"!# ;用模板 )2 所提供的可分离的 9 邻

接 !"#$"%&"’ 算子进行运算得到 0.-"!# ;&
-2 ;对图像 + -"!# ;用模板 )< 所提供的 !"#$"%&"’ 算子

进行运算得到 0(-"!# ;&
-< ;比较 0. -"!# ;和 0( -"!# ;中每一个像素点的值 !取

较大值放入 0.-"!# ;!得到梯度图像 0 -"!# ;#
0 -"$!#$;+EFG-0.-"$!#$*!0(-"$!#$* *
-D *分析梯度图像 0 -"!# *的直方图 !得到阈值 *>"? 和

*>&’#
若 0 -"$!#$*=*>"?!则 0 -"$!#$*+(<<)
若 0 -"$!#$*H*>&’!则 0 -"$!#$*+3)
否则 0 -"$!#$*+.(9&
-I *对于 0 -"!# *中被标记为 .(9 的点 !判断其八邻

点 &若存在值为 (<< 的点 !则该点作为边缘点输出 !否则
就不是边缘点 &

+ 实验结果与分析
按照以上提供的算法 !使用 JK,, DB3 对 LE4 图像

进行了处理 & 以 !6’" 图片和一幅实验室图片为例 !使用
MNO658 算子 ’!"#$"%&"’ 算子以及本文中改进的 !"#$"%&"’
算子分别进行边缘提取 !其边缘检测结果比较如图 : 所
示 & 其中 )".;’ )"(;为原图 ) )O.;’ )O(;为 MNO658 算子检测
结果 ) ) %. ; ’ ) %( ;为 !"#$"%&"’ 算子检测结果 ) ) P. ; ’ ) P( ;为

)下转第 D3 页 ;
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! "#$原图 %&’$()&*+, 算子 !-’$."/0"-1"2 算子 %3’4改进的
."/0"-1"2 算子

图 5 边缘检测结果比较

% "6 4原图 7&6$()&*+, 算子 %-6$."/0"-1"2 算子 %36$改进的
."/0"-1"2 算子

%上接第 56 页 $
改进的 ."/0"-1"2 算子检测结果 !对比实验结果可以得到
以下结论 "()&*+, 算子是一阶微分算子 # 检测的边缘线
比较粗 $ 原有的 ."/0"-1"2 算子的检测结果比较模糊 #而
且检测出的边缘线不够完整 $改进后的 ."/0"-1"2 算子能
检测出大部分边缘 #而且基本上没有伪边缘出现 #检测

结果也很清晰 %
本文提出了一种基于改进的 ."/0"-1"2 算子的图像

边缘检测方法 & 相对于原有的 ."/0"-1"2 算子 8 新的
."/0"-1"2 算子提高了检测的精度 &避免了一些伪边缘的
出现 &检测结果也更为清晰 &并可应用于彩色图像的边
缘检测 &克服了原有的 ."/0"-1"2 算子的不足 &取得了较
好的边缘检测结果 %
参考文献

’ 9"00:+1 (&;<<"+="0 > ?@A)&10* +)&), B*0CD 0)-",1)2 :B12<
E)3*0 1E"<* C*",:+* -)++*B/)23*2-* FGHHH 9+"2B )2 ()&),
;:,)E",&’IIJ$’67’4"J5KLL

6 贾云得 @机器视觉 @北京 "科学出版社 &6MMM
5 N"22O > @; -)E/:,",1)2"0 "//+)"-P ,) *3<* 3*,*-,1)2 @GHHH

9DQ;AG&’IRJ $R%JS"JLIKJRI
T 万 军 &徐汀荣 @基于 ."/0"-1"2 算子的图像边缘检测方法
研究 @现代电子技术 &6MMT $ %6’S"I6KIJ

U 唐 琎 &朱 皖 &白 涛等 @一种在图像中检测网格直线的新
方法 @计算机工程与应用 &6MMU $ %6MS"JTKJJ

%收稿日期 "6MMJDMJDMLS

一种设计方法 % 所以采用 VWQ 的集成开发环境 NNW 的
模拟器 B1E:0",)+ 编写激光信号分选和码型识别算法 &用
A;9.;X 随机产生多批次的输入激光编码信号 &直观显
示分选结束后的图形化输出结果 %
图 5 是同一方向先后到达的三批激光编码信号交

错在一起的图形显示 &每批信号延迟 #YEB&编码分别为
’Y’’’’YY’’’’Y’!

经 VWQ 倍数检索法运算后 &A;9.;X 显示分选结果
如图 T 所示 !
通过以上分析可以看出 &根据激光半主动制导所采

用的时间间隔调制 T 位 %YZ’S编码的规律 &用 VWQ 芯片
设计的硬件电路和编写的倍数检索算法 &可以完成对此
种制导体制的多激光威胁信号的快速分选和码型识别 !
随着制导技术的发展 & 可能采用更复杂的编码形式 &对
于夹杂着各种复杂编码形式的激光脉冲信号的分选和

识别还有待进一步研究 !
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图 T 倍数检索法分选后的码型显示
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图 5 三批不同编码的激光信号交错
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