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基于尺度与对比度不变的图像边缘检测算法∗
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摘　 要:为了克服当前边缘检测器中难以准确估计边缘的对比度和宽度,且易受到噪声影响,导致其边缘提取精度降低的问题,设计了

一种尺度与对比不变的边缘检测算法。 首先,借助 Gaussian 分布函数来描述目标边缘,求解闭合形式的位置、宽度、对比度、偏移和方

向等参数,并且将噪声滤除为低对比度特征。 其次,定义了一种尺度归一化方法,确保所有像素点在尺度空间中都能获得稳定的极值。
然后,通过梯度幅度信息,基于 Laplacian 计算方法,构建尺度与对比度不变的边缘检测器,消除对比度参数的影响,准确获取图像的边

缘。 测试数据显示,较已有的边缘检测方法而言,所提方法呈现更优的提取效果,得到的边缘更加清晰与完整。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

problem
 

that
 

difficult
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

contrast
 

and
 

width
 

of
 

the
 

edge,
 

and
 

easy
 

to
 

be
 

affected
 

by
 

noise,
 

which
 

resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

edge
 

extraction
 

accuracy
 

in
 

the
 

current
 

edge
 

detector.
 

A
 

multi-scale
 

differential
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

with
 

invariant
 

scale
 

and
 

contrast
 

was
 

designed.
 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

function
 

was
 

used
 

to
 

represent
 

the
 

edge
 

and
 

to
 

calculate
 

the
 

position,
 

width,
 

contrast,
 

offset
 

and
 

direction
 

of
 

the
 

closed
 

form.
 

The
 

noise
 

was
 

filtered
 

out
 

as
 

a
 

low
 

contrast
 

feature.
 

Secondly,
 

a
 

precise
 

scale
 

normalization
 

method
 

is
 

defined
 

to
 

make
 

the
 

features
 

of
 

different
 

dimensions
 

comparable
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

classifier.
 

Then,
 

through
 

the
 

derivative
 

of
 

gradient
 

amplitude
 

squared
 

and
 

the
 

Laplaian
 

calculation
 

of
 

gradient
 

amplitude
 

squared,
 

the
 

influence
 

of
 

contrast
 

parameters
 

was
 

eliminated,
 

and
 

the
 

edge
 

detector
 

with
 

constant
 

scale
 

and
 

contrast
 

was
 

constructed
 

to
 

output
 

the
 

edge.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

presents
 

higher
 

edge
 

extraction
 

effect,
 

and
 

the
 

edge
 

is
 

more
 

clear
 

and
 

complete
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

edge
 

detection
 

technology.
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0　 引　 言

　 　 边缘检测的目标主要是剔除背景干扰,以识别出目

标的边缘轮廓等信息,是自动驾驶与模式识别等行业的

基础支撑基础[1-3] 。 为此,诸多研究人员提出了对应的检

测方法。 如 Song 等[4] 将高阈值图像视为导向,通过计算

图像边缘端点梯度,以获取边缘方向,借助 Hough 变换代

替传统的双阈值梯度幅值方法,从而实现边缘的连接,最

后,通过 Canny 算子来定位目标的边缘。 该方法避免了

手动设置双阈值,采用的
 

Canny 方法能够准确检测阶跃

边缘,但它对噪声边缘有一定的影响,在遇到噪声时,不
能有效区分边缘与噪声像素,易出现伪边缘现象,对于细

小边缘易出现漏检现象。 Wang 等[5] 设计了基于可变局

部边缘模式描述符的边缘检测方法。 在使用不同的

VLEP 描述时,引入了加权机制。 最后,设置适当的阈值

以对图像的梯度版本执行二值化处理。 但是该技术没有

考虑如何在不同的尺度下从一组候选边缘选择合适的边
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缘,并且对于低强度与窄小边缘检测效果不太理想。 如

马鹏等[6] 定义了一种多尺度自适应均衡的图像边缘检测

方案。 该方案通过多尺度与不同方向的结构元素进行形

态学重构与梯度计算,得到不同尺度与方向特征的图像。
然后计算图像灰度方差的权值,通过权值对图像自适应

均衡累加,获得边缘。 但是该算法忽略了对比度不变性

的问题,使其边缘精测精度受限。
为了解决上述不足,当前已有学者试图设计了一些

多尺度梯度幅值法,使其在高斯梯度空间中来实现边缘

检测,然而,已经发现梯度幅度算子不是尺度不变的边缘

检测器,并且现有的尺度归一化方法是不精确的。 为了

在特定的尺度上检测边缘,微分算子具有沿着尺度坐标

轴的局部极值,这与边缘的宽度有关。 一旦在比例尺空

间中检测到边缘,所有其他参数(对比度、宽度、方向和偏

移)都可以以闭合形式求解。 对此,本文根据 Gaussian 分

布函数定义了一种精确的尺度归一化方法,并引入一个

附加因子进行 γ 归一化,再通过梯度幅度平方的导数及

梯度幅度平方的 Laplacian 计算,从而构建了尺度与对比

度不变的边缘检测器,消除了尺度与对比度的影响,可以

检测不同尺度和对比度的边缘,改善边缘检测精度。 最

后,对所提出算法进行验证。

1　 经典边缘检测算法的检测能力分析

　 　 在经典的边缘检测器中,Canny 通过使用高斯滤波

器(Canny)的一阶导数进行检测边缘的空间位置[7] ,其
利用不同视觉对象中提取有用的结构信息。 在文献[7]
中,提出了经典的边缘检测器 ( Marr-Hildreth)。 虽然

Marr-Hildreth 与 Canny 均具有良好的空间定位能力,但它

们没有良好的尺度定位。 通过采用变量替代技术验证了

这一结论。 式( 1) 显示 Gaussian 函数的 Laplacian 算子

(LoG)
 

归一化和理想边缘的卷积[8] ,表示如下:
GM2 =| ▽L | 2 = L2

x + L2
y

GM2 = σ2(L2
x + L2

y)

LoG = ▽2L = Lx2 + Ly2

LoG = σ2(Lx2 + Ly2 )

dGM2 =GM2
σ

dGM2 = σGM2
σ

LoGM2 = ▽2GM2 =GM2
x2 +GM2

y2

LoGM2 = σ2(GM2
x2 +GM2

y2 )

dLoGM2 =LoGM2
σ

dLoGM2 = σLoGM2
σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

其中, GM 代表梯度幅值; LoG 为 Gaussian 函数的

Laplacian 方法; σ 是尺度; x,y 为像素点的位置。
如果式(2)被用来代替变量,则 σ 将消失:

ζ = x
σ

,Q = w
σ

(2)

式中: GM2 也是一种常用的边缘检测器。 但是,由于 GM2

在坐标轴上不具有局部极值,因此也不能较好地检测理

想边缘。 GM2 使用峰值来检测边缘,而 LoG 则是使用零交

叉来完成边缘检测。 然而,两者都与滤波器的宽度无关

(尺度为 σ )。 通过上述方法检测获得的边缘较粗,那么

对边缘的精确定位难以完成。

2　 本文边缘检测算法

　 　 基于尺度与对比不变的微分边缘检测算法的过程如

图 1 所示,主要包括 4 个阶段:1)边缘表示;2)定义一种

精确的尺度归一化方法;3)定义一种构造尺度不变边缘

检测器的方法;4)构建一个尺度不变和对比不变的边缘

检测器,并用它来估计边缘。

图 1　 本文边缘检测算法的过程

Fig. 1　 The
 

process
 

of
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

2. 1　 边缘表示

　 　 边缘可以被可视化为三维表面或二维曲线,如图 2
所示,通常,边缘具有对比度、偏移、宽度和角度参数,分
别定义为( c,d,w,θ )。 许多数学函数具有相似的形状,
如图 3 所示,通过边缘函数可用于验证边缘检测器和参

数估计[9] 。
微分算子的研究需要一个函数来表示边缘。 理想边

缘与 Gaussian 分布函数密切相关,式(3)描述了 1 D 高斯

分布函数和理想边缘[9] :
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图 2　 二维边缘曲线

Fig. 2　 Two-dimensional
 

edge
 

curve

图 3　 不同边缘的函数形状

Fig. 3　 Different
 

edge
 

function
 

shapes

f(x;w) =
e

- x2

2w2

2πw

ed(x,y;c,d,w)= c∫x

-∞
f(ξ;w)dξ + d = c

2
(1 + erf( x

2w
)) + d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)
其中, c,d,w 分别表示对比度、偏移、宽度。 ed 表

边缘。
虽然一维 Gaussian 分布函数具有许多优良性质,但

其不能被视为理想的边缘,因为它看起来像一个山脊。
Gaussian 分布函数的积分产生一个看起来像边缘的误差

函数,在本文算法中,它被认为是理想的边缘,因为它既

是热方程的解,也是阶跃边缘的泛化,表示如下:

ed t = 1
2

▽2e;t = w2

step(x,y;c,d) =lim
w→0

e(x,y;c,d,w)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式(5)与(6)揭示了模糊理想边缘函数演化成另一

个具有不同宽度的理想边缘函数的过程。 而尺度空间

(L)是输入图像(理想边缘)和 Gaussian 分布函数(g)的

卷积[10] 。 尺度空间函数有 3 个变量: x,y 与尺度 σ ,其
函数如下:

g(x,y;σ) = e
-x2+y2

2σ2

2πσ2 (5)

L(x,y,σ;c,d,w) = ed(x,y,c,d,w) × g(x,y;σ) =

c∫x

-∞
( f(ξ;w) × g(ξ,ψ;σ))dξ + d =

c∫x

-∞

e
- xξ2

2(w2+σ2)

2π w2 + σ2
dξ + d =

c
2

(1 + erf( x

2 w2 + σ2
)) + d (6)

2. 2　 尺度归一化

　 　 现有的多尺度方法试图通过尺度归一化产生尺度不

变微分算子,然而,发现一些尺度归一化算子(如梯度幅

度)不是尺度不变的边缘检测器[11-12] 。 尺度不变性和尺

度归一化是两个不同的主题。 尺度不变检测器需要沿着

尺度坐标轴具有局部极值,通过尺度归一化中一定的比

例因子相乘得到。 在接下来的描述中,将首先介绍现有

的尺度归一化方法,然后引出所提出的尺度不变的边缘

检测器。
由于热函数具有式(7) 的形式,它的导数将引入一

个附加因子 χ。 为了消除这一因素,提出了微分算子的 γ
归一化技术,如式(8)所示:

u = h( x
χ ) (7)

Λ = χ( z +r)γLxzyr (8)
其中, χ 为附加因子, L 为尺度空间, z、 r 为微分

变量。
在 γ 归一化中,假设尺度或宽度是常数,然而,由式

(6)定义的尺度空间具有尺度变量。 对此,定义了一种

尺度归一化公式,表示如下:

Ω = χ( z +r +k)p(Oxzyrχk)
p (9)

其中, O 是尺度空间或任何尺度归一化微分算子。
该集合中可能存在多个尺度不变的边缘检测器。

表 1 给出了一些微分算子及其归一化因子。 借助归一化

操作,增强其对尺度的稳健性,使其在任意的尺度范围内



　 第 1 期 基于尺度与对比度不变的图像边缘检测算法 ·143　　 ·

中均能获取稳定的极值。

表 1　 微分算子及其归一化因子

Table
 

1　 Differential
 

operator
 

and
their

 

normalization
 

factors
名称 z r k p 因子

L2
x 1 0 0 2 σ2

L2
y 0 1 0 2 σ2

L
x2 2 0 0 1 σ2

L
y2 0 2 0 1 σ2

GM2
σ 0 0 1 0 σ

GM2
x2 2 0 0 1 σ2

GM2
y2 0 2 0 1 σ2

LoGM2
σ 0 0 1 0 σ

2. 3　 尺度和对比度不变边缘检测器

　 　 为了获得沿尺度坐标轴具有局部极值的微分算子,
第 1 步是通过式(1)进行梯度幅度平方(dGM2 )的导数,
结果如图 4 所示,其中 c = 1。 当 Q = 1(或 w = σ ) 时,
dGM2 将检测到边缘,它是一个尺度不变的边缘检测器。
为了获得尺度不变量和对比不变的算子,必须消除对比

度参数 c 。

　 Fig. 4　 梯度平方的导数

Fig. 4　 Derivative
 

of
 

the
 

gradient
 

magnitude
 

squared

接下来是计算梯度幅度平方的 Laplace( LoGM2 ) 及

其导数(dLoGM2)。 dLoGM2 算子沿 Q 坐标轴具有局部极

值,因此,它是一个尺度不变算子。 但是,它还包括一个

需要消除的对比度参数 c 。 通过观察, GM2 还包含了对

比度。 对此,可以通过 dLoGM2 和 GM2 的尺度划分获得

边缘检测器:

eddetector = dLoGM2

GM2
(10)

根据式(10) 得到的算子,它既是尺度不变量,又是

对比不变量。 在实践中,通常使用 GM2 来表示边缘的空

间位置。 当 x 或 ξ 等于 0 时,它达到局部极值-2,此刻

Q= 1,如图 5 所示。

图 5　 erf 边缘检测

Fig. 5　 Erf
 

edge
 

detection

如式(11)所示,可以使用 dGM2 来代替对比度参数

c ,因为当 Q= 1 时, dGM2 也具有局部极值,如图 6 描述。
噪声通常具有低对比度,因此可以滤除。 使用尺度空间

(L)可以解决沿 Z 坐标轴的边缘表面的偏移。 最后,使
用梯度矢量获得方向。

图 6　 具体实施过程

Fig. 6　 Specific
 

implementation
 

process

w = σdetected

c = 2 π dGM2

d = L - c
2

θ = arctan(
Ly

Lx
)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(11)

该方法的参数估计实验考虑了两个尺度不变的边缘

检测器(dLoGM2 / GM2 和 dGM2)的联合效应,可以提高估

计精度。 由于多尺度梯度幅度的对比度和宽度没有闭合

解,因此,考虑检测梯度幅度与真实对比度的比值来测量

对比度精度,利用检测尺度与真实宽度的比值来测量宽

度精度。 借助归一化操作,增强其对尺度的稳健性,使其

在任意的尺度范围内中均能获取稳定的极值。 为了获得

对比不变的算子,那么必须消除对比度参数 c 。 本文中

采用 dGM2 来代替对比度参数 c ,通过 dLoGM2 和 GM2 的

尺度划分获得边缘检测器,从而形成了尺度不变和对比

不变的边缘检测器。 所以,所提出的检测器涉及 dLoGM2
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的尺度划分,既满足了尺度不变的,又符合对比不变量,
可以检测不同宽度和对比度的边缘,从而改善边缘检测

精度。
2. 4　 具体实施

　 　 图 6 显示了具体实施过程,尺度空间和微分算子空

间主要是在频域中计算。
从单个边缘图像,计算多个算子空间,每个算子空间

包含离散尺度的图像。 Gaussian 核的导数和 Gaussian 计

算表达如下[13-14] :

g(x,y,σs) = e
x2+y2

2σ2
s

2πσ2
s

(12)

gx(x,y,σs) = e
-x2+y2

2σ2
s x

2πσ4
s

gy(x,y,σs) = e
-x2+y2

2σ2
s y

2πσ4
s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(13)

其中, σs 表示平滑尺度,其函数为:

σs = σ0 × 2
s
2 (14)

Gaussian 尺度空间和非正归一化微分算子空间,表
示如下:

L = ed × g = ifft( fft(ed) × fft(g))
Lx = ed × gx = ifft( fft(ed) × fft(gx))
Ly = ed × gy = ifft( fft(ed) × fft(gy))

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

其中, ed 表示边缘。 fft 为二维快速 Fourier 变换, ifft
为 fft 的逆运算。 LoGM2 算子可以通过空间差异得到,尺
度导数是利用尺度差异来实现的,表示如下:

LoGM2(x,y,σs) =
σ2

s

4
( - 4 ×GM2(x,y,σs) + GM2(x -

2,y,σs) + GM2(x + 2,y,σs) + G M2(x,y - 2,σs) +

GM2(x,y + 2,σs) (16)

dGM2(x,y,σs) = σs

GM2(x,y,σs +1) -GM2(x,y,σs)
σs +1 - σs

(17)

dLoGM2(x,y,σs) =

σs

dLoGM2(x,y,σs +1) -dLoGM2(x,y,σs)
σs +1 - σs

(18)

在表 2 中,M 和 N 是图像的高度和宽度。 S 的上界

保证了高斯卷积核不会超过图像边界。 图像灰度在检测

前被重新调整为 0 ~ 1。 为了滤除噪声,仅考虑对比度大

于 0. 025 的特征,因为噪声具有低对比度。

表 2　 常量及其默认值

Table
 

2　 Constants
 

and
 

their
 

default
 

values
σ0 s 上限

0. 6 Slog2(
min(M,N)

6
)

3　 实验结果与分析

　 　 为了验证该算法的优势,设置了多组实验。 试验条

件为:Intel( R) I3
 

CPU ( 3. 50
 

GHz,64 位),8
 

GB
 

ROM,
Windows8 系统。 在实验中,分别进行 2 组测试:1) 无噪

声测试;2)含噪声测试。 为体现算法的优异性,在相同环

境下,将所提方法与文献[4-6]算法比较。 实验中参数如

下: θ = π / 2,w = 1,c = 0. 5, d = 0. 8, χ = 0. 02。
3. 1　 评价指标

　 　 为准确评价边缘检测性能,本文引入常用的 FOM
(Pratt’s

 

figure
 

of
 

merit)、受试工作特征(receiver
 

operating
 

characteristic,ROC)曲线进行定量测量。 FOM 的值 F 越

大,表示边缘越清晰,细节越详细,定义如下[15-16] :

F = 1
max( ID,IT)∑

ID

k = 1

1
(1 + d2

k)
(19)

其中, ID,IT 分别为总像素与检测像素; 为补偿常

量; dk 为边缘距离。
一般而言,当 F = 1 时,表示检测边缘与实际边缘一

致。 反之,则二者之间相差较大。
ROC 曲线表示分类正确率(RTP ) 与虚警率(RFP ) 的

关系,能够准确反应分类性能[17-18] ,二者分别如下:

RTP = TP
TP + FN

(20)

RFP = FP
FP + TN

(21)

其中, TP 为真实对象检测为真实对象。 FN 为真实

对象检测为虚假对象。 FP 为虚假对象检测为真实对象。
TN 为虚假对象检测为虚假对象。
3. 2　 不同形态边缘的检测

　 　 经典的边缘形态主要有两类:1) 阶跃型[19-20] ;2) 屋

顶型
 [19-20] 。 为此,借助所提算法对上述两种经典形态实

施检测,得到的效果如图 7 所示。 从图 7( a)中看出,通
过所提算法处理后,出现了一条明显的亮边,其两边的区

域均为黑暗的,这显示阶跃型边缘被完整清晰地检测出

来。 图 7(b)中出现了少量的条纹状,对检测结果会产生

轻微影响,但是边缘仍然能够清晰地检测出来,对灰度变

化平稳具有较好的效果。
3. 3　 实验结果

　 　 为了测试算法的性能,设置了 4 组实验:
 

1)无噪声
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图 7　 不同形态边缘检测结果

Fig. 7　 Edge
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

shapes

恐龙图像;2)高对比度商标图像;3)低对比度的商标图

像;4)噪声图像。 图 8 显示了 4 种方法对无噪声图像的

边缘检测结果。 依据图 8 看出,图 8(e)得到的检测边缘

相对最优,清楚、完整地描述了整个对象的轮廓信息,视
觉效果较好,没有出现过多杂点。 而图 8( b) ~ ( d)中整

体上也获得了较好的轮廓,但是相对于所提算法出了一

些虚假边缘与杂点,影响了检测效果,例如图 8( c)中的

边缘比较杂乱,人脸轮廓有点扭曲,显示效果不佳,图

8(b)与(d)出现了较多的杂点与非边缘。 另外,从图 9
与 10 中看出,对于不同的对比度商标图像,本文算法对

细微对比度与宽度的边缘具有良好的检测效果,而且对

于大尺度的边缘,如树的主干部分,检测效果较好,细节

清晰,无间断现象,同样,对于小尺度的边缘,如叶片中的

暗淡图案也被检测出来了,显示的边缘清晰、完整。 文献

[6]也具有较好的检测效果,尤其是在高对比度情况下,
能够较好地检测出小尺度边缘,如图 9( c)所示,在低对

比度情况也,也可将小尺度边缘较为完整地检测出来,如
图 10(c)中的小叶子的纹理;文献[4]与[5]在高对比度

情况下,具有较好地检测效果,能够准确检测出大尺度与

小尺度的边缘,如树的主干,以及叶子中的暗淡图案,均
可清晰检测出来。 但是,这两种技术在低对比度情况下

的检测效果不佳,无法完整地检测出小尺度的边缘,存在

不连续现象,如图 10(c) ~ (d)所示。 主要原因是本文利

用数学函数来表示边缘并求解闭合形式的位置、宽度、对
比度、偏移和方向等参数,并且将噪声滤除为低对比度特

征。 根据 Gaussian 分布函数定义了一种精确的尺度归一

化方法,并引入一个附加因子进行 γ 归一化,构造了尺度

不变的边缘检测器。 通过梯度幅度平方的导数及梯度幅

度平方的 Laplacian 计算,消除对比度参数的影响,构建

尺度与对比度不变的边缘检测器。 而对照组算法中,难
准确估计边缘的对比度和宽度,对尺度与对比度无不

变性。
图 11 为各算法对含噪声图像的边缘检测结果。 由

图 11 发现,对于噪声干扰,所提算法同样呈现出理想的

检测质量,目标的边缘被完整地检测出来。 而文献[4]、
文献[6]、文献[5] 得到的结果中对噪声的抑制能力不

图 8　 无噪声图像边缘检测结果

Fig. 8　 Edge
 

detection
 

results
 

of
 

noiseless
 

images

图 9　 高对比度图像的边缘检测结果

Fig. 9　 edge
 

detection
 

results
 

of
 

high
 

contrast
 

image

足,在边缘检测的同时也将噪声误识别为边缘像素,从而
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图 10　 低对比度图像的检测结果

Fig. 10　 edge
 

detection
 

results
 

of
 

low
 

contrast
 

image

得到了一些虚假边缘,降低了算法性能。 主要是因为所

提算法利用 Gaussian 分布函数来表示边缘并求解闭合形

式的位置、宽度、对比度、偏移和方向等参数,并且将噪声

滤除为低对比度特征。 再通过梯度幅度平方的导数及梯

度幅度平方的 Laplacian 计算,消除对比度参数的影响,
从而抑制了噪声干扰。

表 3 中给出了对图 11 进行不同噪声干扰下的边缘

检测对应的 F 测量结果。 从表 3 中看出,随着噪声的增

加,4 种算法得到的 F 值逐渐减小,但是,所提算法较为

稳定,下降速度较小,而文献[4]、文献[6]、文献[5]随着

噪声的增大,F 值下降较快。 例如,当干扰噪声值在 0 ~
15

 

dB 之间,所提技术的 F 值相对比较平稳,波动不大,
维持在 80%左右。 当噪声值达到 25

 

dB 时,所提技术的

F 值仍然有 70%,而其他对照组技术均低于 60%。 根据

这些测试数据发现,所提技术对噪声具有良好的稳健性,
具有更好的边缘检测精度。

为了更全面反映算法的抗噪性,对图 9(a)中加入不

同的噪声密度并进行边缘检测,然后利用 3. 1 节中提到

的指标进行测量,得到了图 12。 从图 12 中看出,本文算

法获得的曲线整体表现最优,在同等的噪声量时,得到的

F 值较高,如当噪声密度为 20%时,所提方案的 F 值维持

在 70%左右,而文献[4]、文献[5]与文献[6]3 种技术的

F 值分别为 35. 6%、61. 5%、53. 2%。 这表明所提方案边

缘越清晰,细节越详细,对噪声抑制力强。 另外,从图

13(b)中的 ROC 观察,反映所提方案的检测准确性较高。

图 11　 噪声图像边缘检测结果

Fig. 11　 Edge
 

detection
 

results
 

of
 

noisy
 

images

表 3　 不同噪声下的各算法的 F 测量

Table
 

3　 F
 

measurements
 

of
 

each
 

algorithm
under

 

different
 

noises

噪声大小 / dB
F

文献[4] 文献[6] 文献[5] 本文算法

0 69% 75% 82% 88%
5 60% 68% 79% 85%

10 55% 63% 70% 83%
15 47% 56% 62% 80%
20 43% 51% 58% 74%
25 38% 46% 52% 70%
30 33% 41% 44% 62%
35 28% 37% 41% 55%
40 21% 32% 36% 42%

3. 4　 效率测试

　 　 为了进一步突出算法的优势,对其检测速度实施了

验证。 表 4 给出了各算法检测图 9 的耗时统计结果。 由

表 4 中数据发现,文献[4]的效率最高,对应的耗时最低。
而所提方法具有与文献[4]相近的效率,其检测耗时仅

为 0. 46
 

s,远低于文献[6] 和文献[5]。 可见,本文算法

耗时略多于文献[4],但远低于比文献[6]、文献[5]。 主

要原因是定义了一种精确的尺度归一化方法,并进行归
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图 12　 不同噪声值下的测试结果

Fig. 12　 Test
 

results
 

under
 

different
 

noise
 

levels

一化,计算过程较简单,运算量不高。 文献[4]中采用了

基于 Canny 边缘检测法,检测过程简单易实现,耗时最

少。 文献[6]采用多尺度与不同方向的结构元素进行形

态学重构与梯度计算,得到不同尺度与方向特征的图像。
再计算图像灰度方差的权值,通过权值对图像自适应均

衡累加,获得边缘。 计算量较复杂,耗时较多。 文献[5]
利用 Gaussian 滤波器对原始图像进行平滑处理,并通

过一组或多组 VLEP 来获得边缘梯度值。 通过迭代优

化阈值以对图像的梯度版本处理,过程复杂繁琐,耗时

最多。

表 4　 效率测试

Table
 

4　 Efficiency
 

test

算法 时间 / s

文献[4] 0. 41

文献[6] 0. 83

文献[5] 0. 96

本文算法 0. 46

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种新的图像边缘检测方法。 一般来

说,边缘检测器采用一个平滑尺度检测像素空间位置,这
样难以估计边缘的宽度与对比度。 而在所提算法中,采
用尺度归一化方法来建立尺度不变的检测器。 通过计算

尺度坐标的局部极值,再结合梯度幅度平方的 Laplacian
算子,消除了对比度参数的影响。 从而形成了一个具有

尺度与对比度不变的边缘检测器。 通过实验证明,所提

方案可以从图像中提取有意义的边缘结构,并可充分降

低噪声影响。
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