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一种基于高阶曲面拟合的图像边缘检测方法"
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摘!要!提出一种基于高阶曲面拟合的边缘检测方法!首先对图像进行自适 应 J30*0)滤 波!然 后 用 一 个 邻 域

内的像素点来拟合一个高阶曲面!由此计算该点的梯度值!再依据梯度方向对梯度值进行抑制!最后依据统计

特性选取阈值!得到边缘图像$仿真实验表明!该方法计算梯度准确!定位精度较其他方法 更 高!适 合 各 种 类

型的边缘$
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C!引言

边缘检测是图像处理(图像分析和计算机视

觉领域中研究的主要内容之一!是进行模式识别

和图像信息提取的基本手段$目前!比较典型的

图像边缘 检 测 方 法 有 微 分 法!如 5’Y0)24算 子(

M’Y0,算子(.)0[322算 子!这 类 算 法 产 生 的 边 缘

较宽!影响了边 缘 定 位 的 精 度!在 此 基 础 上 发 展

起来 的 有 最 优 算 子 法!如 C’9 算 子(I+**P算

子$C’9算子依赖 高 斯 滤 波 器 尺 度 因 子7的 选

取$7过大!滤波效果好!但会使边缘发生偏移%7
过小!边缘定位精度高!但边缘细节变化多!信噪

比低$I+**P算子 具 有 良 好 的 边 缘 检 测 性 能 和

信噪比!但容易丢失细节信息$

文中提出一 种 基 于 高 阶 曲 面 拟 合 的 边 缘 检

测方法!首先对图像进行自适应 J30*0)滤波!再

用#k#邻域内的"个像素点来拟合一个高阶曲

面!由此计算该 点 的 梯 度 值!然 后 依 据 梯 度 方 向

对梯度值 进 行 抑 制!最 后 依 据 统 计 特 性 选 取 阈

值!得到边缘 图 像$由 此 计 算 的 梯 度 准 确!边 缘

定位精度较好$

#!基本原理

数字图像可看作一个离散化的空间曲面!根

据某个邻域内像素的坐标及其灰度值!用一个高

阶曲面来拟合这个空间曲面!这样图像便可以用

一个精确的数学模型来描述!从而准确获取图像

的梯度信息$为了消除噪声的影响!先对图像进

行 J30*0)滤波处理$

#;#!J30*0)滤波

J30*0)滤波 是 一 种 自 适 应 滤 波!它 比 相 应

的线性滤波的效果好!可以较好的保持图像的边
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缘和高频细节信息"它对于白噪声的图像滤波效

果更好#

滤波方法是!首先估计出像素的局部矩阵均

值和方差#

其中均值 !4!
=
4" #$="$!&2

R$$="$!%

方差 !!!!! ! =
4" #$="$!&2

R!$$="$!%*4
!

其中!4"" 是局 部 矩 阵 的 行 列 大 小"$="$! 是 行

列值"4为均值"!为方差"2是图像中每个像素的

4E"的邻域$可选择为#E#的邻域%"R$$="$!%

为像素值#

最后"对每一个像素 利 用 J30*0)滤 波 器 估

计出其灰度值!

‘$$="$!%!48
!!*8!

!!
$R$$="$!%*4%

‘$$="$!%为滤波后的像素值"8! 是图像中噪声的

方差#

#)%! 曲面拟合

把滤波过后的图像看作一个三维空间曲面"

用像素点邻域内的像素值去拟合该曲面"得到空

间曲面方程"由此计算该点的梯度#

文中采用一个#E#邻域"用"个点拟合一个

二阶曲面#各像素点的位置关系如表=所示#
表#! 像素点的位置关系

H$K*="D*=% H$K*="D% H$K*="D8=%

H$K"D*=% H$K"D% H$K"D8=%

H$K8="D*=% H$K8="D% H$K8="D8=%

!! 选取的二阶曲面的参数方程为!

Q$K"D%!RK!8‘D!8VKD8+K8(D8H
二阶曲面与真实曲面的均方差!

$!#&Q$K"D%*H$K"D%’!
按照均方误差最小的原则"则!
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由此求出参数R"‘"V"+"("H"得到曲面方程#

最终可推导出!

1J !’!J!1*=’
其中!
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根据曲面方程计算梯度幅值和方向!

沿D方向的梯度 !@Q@D!
!‘D8VK8(

沿K方向的梯度 !@Q@K!
!RK8VD8+

该点梯度幅值为!
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梯度方向为!!!+!+)12+*

@Q
@D
@Q
@

.

/

0

1K

#;D!对梯度值进行抑制

表%!梯度的方向划分

8 Y 1

+ H<$K"D%H +

1 Y 8

把梯度 的 方 向 划 分 为

+(Y(1(8$如 表!所 示%>
个 方 向"计 算 该 点 的 方 向

梯度"在 该 方 向 上"把 该 点

的梯度 值 与 它 相 邻 的 两 个

梯度值进行比较"如果为极大值"则保持不变"否

则"则把该点 的 梯 度 设 为$"从 而 对 梯 度 进 行 抑

制"可以达到细化的目的#

#;E!用统计方法进行阈值的选取

对梯度 图 像 进 行 归 一 化"获 得 梯 度 直 方 图

$如图=所示"2F为阈值%#由直方图可知"非边

缘点梯度值小"数量多"边缘点的梯度值大"数量

少#非边缘点在图像中占的比重较大"这样可以

)??!)
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图=!图像梯度直方图

在直方图中按梯度值由小到大统计像素点数量!
当该 数 量 达 到 总 像 素 点 的 一 定 比 例"?Ai#
@Ai#时!对应的梯度作为阈值2F!从而进行二值

化!获得边缘图像$

%!仿真实验

以 7BTCBX为编程工具!对上述方法进行

实验!同时给出M’Y0,算子%C’9算子%I+**P算

子的实验结果!边缘检测的结果如图!#图%所

示$为便于显 示 观 看!将 边 缘 图 像 进 行 了 反 色$
从实验的结果 来 看!同 其 他 几 种 算 子 相 比!文 中

的方法是可行的$

图!!C0*+原图

图#!M’Y0,算子检测结果

图>!C’9算子检测结果

图A!I+**P算子检测结果

图%!曲面拟和的检测结果

D!结论

在传统的边缘检测方法中!某点的梯度是用

其邻域内的各个像素值线性表示的!这种方法简

单!但梯度计 算 不 准 确!导 致 边 缘 不 准 确$基 于

高阶曲面拟合 的 方 法!计 算 的 梯 度 较 准 确!从 而

边缘定位精度 较 高!且 受 边 缘 类 型 的 影 响 较 少$
另外!该方法的 缺 点 是 计 算 量 比 较 大!检 测 出 来

的边缘图像有不连续现象!需要进一步改进$
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