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基于梯度幅度直方图和类内方差的边缘提取方法

傅仲良１　李　勇１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：针对复杂背景中目标边缘提取的问题，提出一种基于梯度幅度直方图和类内方差进行边缘提取的新

方法———ＣＡＧＨ（ｃｌｕｓｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ）算法。该算法先分析经“非最大梯度抑制”后

的梯度幅度直方图的特征，确定边缘集中区域，再通过类内方差确定梯度阈值，并利用该阈值确定边缘。在车

牌识别中运用该方法提取复杂背景中的车牌边缘，并与Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ等算法进行了比较。结果表明，ＣＡＧＨ

算法适应性强、提取效率高，提取的是连通性、独立性好的单像素边缘，有利于后续的特征提取和模式识别。

关键词：边缘提取；梯度；类内方差；车牌识别

中图法分类号：Ｐ２３７．４

　　边缘提取是图像处理的一个重要内容，是从

图像中提取感兴趣对象的边缘信息，同时尽量去

除不需要的图像信息，对后续的特征提取和模式

识别起着关键作用。如在车牌识别问题中，车牌

图像边缘提取的效果直接决定着车牌定位的精度

和识别的准确率，然而，在实际图像处理过程中情

况各异，往往存在着模糊、噪声干扰等问题，这就

要求边缘提取方法有较高的提取质量和较强的适

应性［１］。

边缘提取方法有很多，传统的方法有 Ｒｏ

ｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ等微分算子法，它

们是用小区域模板进行卷积来近似计算梯度的并

行边界提取方法。由于只考虑了局域特征而忽视

了图像的整体情况，它们对噪声比较敏感，对图像

复杂情况的适应性不强［２］。利用边缘幅值与边缘

方向信息提取边缘的Ｃａｎｎｙ算法在用 Ｇｕａｓｓ平

滑去噪的同时也损失了有用边缘的梯度信息，致

使提取的边缘产生了变形，又由于采取双阈值进

行边缘跟踪以确定边缘，使得边缘独立性降低，容

易产生粘连。

针对复杂背景中目标边缘提取的问题，本文

提出一种基于梯度幅度直方图和类内方差进行边

缘提取的新方法———ＣＡＧＨ（ｃｌｕｓｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ），该算法先分析梯

度幅度直方图，确定其边缘集中区域，通过类内方

差确定其梯度阈值，并利用该阈值确定其边缘。

１　基于梯度幅度直方图和类内方差

进行边缘提取

　　ＣＡＧＨ 算法首先把图像转化成２５６色灰度

位图，然后进行以下步骤。

１）局部最大梯度点的确定

计算图像像素的方向导数及梯度幅度，并抑

制非局部最大梯度点，这一步跟Ｃａｎｎｙ算法中对

应步骤相似。但该方法直接对原图像进行处理，

而没有进行平滑，因而，很好地保存了目标的边缘

梯度信息。

计算犵（狓，狔）的梯度，首先得到对于狓和

狔 的偏微分值犘（狓，狔）和犙（狓，狔），其计算方

程参见文献［３］。

通过计算２像素×２像素邻域矩阵的平均有

限差分，并作为狓 和狔 偏微分，得到图像梯度的

幅度和方向［３］：

犕（狓，狔）＝ 犘２（狓，狔）＋犙
２（狓，狔槡 ）

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（犙（狓，狔）／犘（狓，狔））

　　由此得到的梯度图，再进行抑制非局部最大

梯度点。其基本思想是根据当前点周围８个方向

上相邻像素的梯度值来判断当前点是否具有局部

最大梯度值，如果是，则将其判为可能的边缘点，
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否则为非边缘点［３］。由可能的边缘点构成边缘图

（记为ｐＥｄｇｅ）。

２）边缘集中分布区间的确定

由于ｐＥｄｇｅ中抑制了非局部的最大梯度点，

所以去掉了梯度为零和邻域内梯度较小的点，剩

下的是可能为目标边缘的点。建立ｐＥｄｇｅ的梯

度幅度直方图（记为ｈｉｓｔ１）。如图１是三幅车辆

牌照图像，经过上述步骤处理后，其梯度幅度直方

图如图２所示。研究ｈｉｓｔ１发现像素的梯度分布

极不均匀，大部分像素集中在狭小的梯度区间内。

根据ｈｉｓｔ１可以作出梯度幅度的累加直方图（记

为ｈｉｓｔ２）。

图１　原图

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅｓ

图２　梯度幅度直方图

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｒａｄｉｅｎｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ

由ｈｉｓｔ１得出最大梯度值 ｍａｘｍａｇ。设ｓｐａｎ

为所求梯度区间的宽度，ｓｐａｎ变化区间设为

［ｍａｘｍａｇ／５，ｍａｘｍａｇ］，所求边缘集中分布的区

间起点的梯度值设为ｔｈｄｌｏｗ，终点设为ｔｈｄｈｉｇｈ。

设ｓｌｏｐｅ为ｈｉｓｔ２图中ｓｐａｎ区间内的斜率。

让ｓｐａｎ从ｍａｘｍａｇ／５到ｍａｘｍａｇ之间变化，

ｔｈｄｌｏｗ在［１，ｍａｘｍａｇｓｐａｎ］中变化，求出使得

ｓｌｏｐｅ最大的ｔｈｄｌｏｗ 的值，同时也求出对应的

ｔｈｄｈｉｇｈ，［ｔｈｄｌｏｗ，ｔｈｄｈｉｇｈ］就是所求目标边缘集

中分布的梯度区间。

３）利用类内方差求出梯度阈值

阈值法是图像分割的经典方法，其基本思想

是确定一个阈值，然后把每个像素和阈值作比较，

根据比较的结果把像素分为两类———目标或者背

景。其中确定其阈值是关键。用类别方差确定阈

值是一种常用的图像分割方法。通常用到的类别

方差有类间方差和类内方差两种。类间方差反映

的是两类之间区别的大小，而类内方差反映的是

每类像素之间差别的大小。因为边缘集中分布的

梯度区间通常比较狭窄，分类后的类间方差变化

不大，所以这里只用类内方差来确定最佳梯度阈

值犜。

待分类的像素是ｐＥｄｇｅ图中的梯度范围在

［ｔｈｄｌｏｗ，ｔｈｄｈｉｇｈ］之间的像素。令犔＝ｔｈｄｌｏｗ，

犎＝ｔｈｄｈｉｇｈ。阈值狋将像素划分为两类：犆０＝

｛犔，犔＋１，…，狋－１｝，犆１＝｛狋，狋＋１，狋＋２，…，犎｝。

若像素的梯度值犻（狓，狔）＜狋，则（狓，狔）∈犆０；若犻

（狓，狔）≥狋，则（狓，狔）∈犆１。犻为梯度，则梯度为犻

的像素个数为狆犻。

犆０ 和犆１ 每类的像素总数为：

ω０ ＝∑
狋－１

犻＝犔

狆犻，ω１ ＝∑
犎

犻＝狋

狆犻

犆０ 和犆１ 每类的梯度均值为：

μ０ ＝∑
狋－１

犻＝０

犻狆犻／ω０，μ１ ＝∑
犎

犻＝狋

犻狆犻／ω１

犆０ 和犆１ 每类的方差为：

σ
２
０ ＝∑

狋－１

犻＝０

（犻－μ０）
２
狆犻／ω０，σ

２
１ ＝∑

犎

犻＝狋

（犻－μ犻）
２
狆犻／ω１

　　按照模式识别理论，这两类的类内方差为：

σ
２
ω ＝ （ω０σ

２
０＋ω１σ

２
１）／（ω０＋ω１）

求使类内方差σ
２
ω 最小的狋，即为最佳梯度阈值犜。

根据阈值犜对ｐＥｄｇｅ图的像素进行分类，如

果梯度犻（狓，狔）≥犜，则把（狓，狔）灰度值变为０，否

则灰度值为２５５。

２　实验结果

为了检验该算法的有效性和可靠性，选取了

１００幅不同时间、不同地点、不同天气条件下、复

杂背景中的不同车辆牌照图像用该算法进行了边

缘提取，并与Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ等算法提取的结果进

行比较。其中图１中三幅图像处理的结果如图３

所示。

实验结果表明，本文所提方法对图像的适应

性强，边缘定位准确，能很好地抑制噪声干扰。

ＣＡＧＨ算法是取具有局部最大梯度值的点作为

候选边缘点，从而避免了边缘的粘连，使得边缘的

独立性好，边缘宽度是单像素。本算法采用的是

基于梯度幅度直方图的自适应阈值选取方法，提

取的边缘连通性好，而且算法结构简单，运行速度

快，在ＡＭＤＢａｒｔｏｎ２５００＋ ＣＰＵ，内存２５６Ｍ 的

计算机上处理８００像素×６００像素图像的平均运

行时间为０．２１９ｓ。

７５０１
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图３　算法比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＩＳｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｍａｉｌ：ｆｕｚｈｌ＠２６３．ｎｅｔ
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