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序贯一维型边缘检浦新算法
*

言口口

摘 典

本文提 出一种既可用于从 图象上提取具有某种用途的一维边缘
,
又可用于提取

具有多种用途的二维边球的序贯一维型边球检测新算法
。
由于构成该算法重要组成

部分的基拙算子的作用
,
以 及将二维问题化为一维问题求解而使其明显具有 简单

、

快速
、

有效的特点
。

该算法还具有 A db o u “ 〕
等所建议的边球检测算子应具有的两个

特性
。

【关位饲】 图象 , 边蜂检浏 , 核 线匹 配 ,
数字摄影浏量 , 闭值 , 滤波

引 曾

图象的边缘信息无论对于人类视觉或机器视觉均有着重要意义
。

边缘具有勾绘轮廓
、

局

部定义以及传递信息等优点
,

因此在数字图象处理和机器视觉中
,

边缘检测应用很广
,

如模

式识别
,

机器人景物分析
,

图象编码
,

图象分割
,

图象匹配等
,

它常被视为处理许多复杂问

题的关肄
。

自70 年代初期以来
,

计算机界不少学者致力于边缘检侧的研究
,

比较著名的边缘

检橄其子计有 H u eC k le 算子
〔” ,

aH ar il ck 算子 〔` ’ ,

M ar
r
一 H il d比场 算子

〔” 等
。

近年来人们仍

在继续不断地探索
〔” ` 3 ’ “ ’ 。

在摄影测量学界
,

随着从解析时代向数字时代的转变
,

边缘检

测这个向来被视为属于数字图象处理或机器视觉学科范畴的问题亦越来越受到关注
。

尤其在

为实现摄影测量全 自动化而进行的关键课题— 数字影象匹配的研究中
,

传统的区域匹配正

在被特征匹配
,

关系匹配 (或称结构匹配 )或其与区域匹配相结合的方案所取代
,

我们知道
,

无论特征匹配还是关系匹配
,

特征提取均是必不可少的环节
,

而以往用于影象匹配的特征提

取多限于点特征提取 〔 2 ’ “ ’ 吕

” ` ’
。

点特征一般具有较高的匹配精度
,

但孤立的特征点匹配亦

可能出现多义性
。

此外
,

当已知获取 图象的摄影机方位时
,

可方便地利用摄影测量理论引进

核线约束
,

此时与核线正交或近似正交的边缘特征不仅可达到相当高的匹配精度
,

同时可用

作核线与核线之间匹配信息的传递媒介
,

即将已成功匹配的核线上的边缘信息沿着边缘传递
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到待匹配的核线
[` 5’ ,

从而达到提高核线匹配的精度
、

速度和可靠性的目的
。

本文提出一种

序贯一 维型算法
,

其基木思想是首先采用一个形式极为简单的基础算子对数字图象逐象元计

算以筛选掉不含边缘信息的区域
,

然后仅对含边缘信息的区域作进一步处理
。

该算法既可用

于提取图象的一维边缘
,

亦可用于提取图象上全方位的二维边缘
。

由于基础算子的作用以及

无论对于一维边缘或二维边缘提取均只须采用一维方式处理
,

而使该算法明显具有简单快速

的优点
。

此外
,

该
_

算法还具有 A b d加等所建议的边缘算子应具有的两个特性
:

1) 相对于边

缘方位不变
; 2 ) 对于锐边缘可以一个象元的宽度将其精确定位

。

对实际图象进行一维和二

维边缘提取的结果表明
,

本文所提出的新算法是一种简便而快速有效的边缘提取算法
。

1 边椽及其检测概念

边缘通常定义为在局部区域内图象的差别
,

表现为图象上的不连续性
,

例如在图象上局

部 区域呈现出灰度级突变
,

纹理结构突变等
。

图 1为两个典型的理想边缘例
:

原始图象中仅

包含两个灰度级
,

其灰度截线呈阶跃状态
。

边缘检测的任务在于设计一种算法对原始图象进

行运算而得到如图 1 下粗体黑线所示之边缘
。

事实上
,

在自然界的实际图象中理想边缘是不

存在的
。

就图 l a
所示的情形而言

,

两个灰度等级之间往往存在一个平缓的过渡区域
,

其灰

度截线由理想边缘的阶跃状态变为如图 Z a
所示之曲线

,

在摄影学中称之为刀刃曲线
。

大多

数情况下
,

由于噪声的影响
,

灰度曲线并不是十分平滑的 (图 Z b )
。

对这种非理想的边缘

进行检测则是要检测 出曲线上灰度变化最大的点
,

即所谓一阶导数最大或二阶导 数 为 零 的

点
。

对数字图象而言则分别采用一阶差分最大和二阶差分为零的点替代之
。
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理想边缘及其灰度截线
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图 2
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非理想边缘之灰度截线



2 用于边缘检测的新算法

从信息论的观点看
,

图象总是可以区分为信息含量丰富的区域和不含或含有微量信息的

所谓信息贫乏区域
。

含边缘的象元必然位于前一种区域中
。

显然区分两种 区域无需涉及复杂

的运算
,

仅采用能反映灰度变化的简单算法即足
,
为此

,

本文提出一种序贯算法
,

即首先采

用一个简单的基础算子从整个图象 I 中提取信息丰富区域 E ,

然后再从 E 币提取边缘所在的

象元
。

若将边缘所在象元构成的集合记作忱
,

即有 ET 仁 E c l
。

具体步骤如下
:

第一步
:
从集合 I 中提取其子集 E

用式 ( 1 ) 所示之基础算子
,

以 1 x 3 为窗 口
,

按数字

图象阵列的某一方向
,

例如图 3 所示之 y 方 向
,

或 核 线 方

向
,

对整个图象逐象元进行计算并判断该象元是否属于集合

E
。

签础算子
:

E 二 { p
, , j

!m
a x
( 1△G

. , j !
,

!v G
; . j

} ) > T }

( 1 )

式中 G
; , ;
代表象元 p , , , 之灰度值 , △和 V 分别表示向前

差分和 向后差 分
,

即 △G ; . , = ` ; . , 十 , 一 G
; . , ,

v G
; , , =

G
; . , 一 G

; , j 一 , ,
闭值 T 为经验值

,

若对含有噪声的图象用

.

j

二

}一麟 }

图 3 提取 x 方向一维边缘

简单的低通滤波器
,

例如局部平均或加权局部平均进行了预处理
,

则在 25 6级量化的情况下

T 的推荐值为 8 ~ 15
,

否则为 5~ 10 (详见本文 4
.

1)
。

这一步的作用在于仅用最简单的算法筛选掉大量不可能含有边缘信息的象元
,

从而减少

许多不必要的计算消耗
。

表 l 示出一维情况下用基础算子对若干实际图象块进行运算后得到

的集合 E 斯含象元数及其占总象元数之百分比
。

所用 8个象块取自国际摄影测量与遥感学会

第 15 届大会第皿 委员会 l / 4工作组于 1 9 8 6一 19 88 年组织的数字影象相关试验 2若张象片 ( 以下

简称 IS P RS 象片 ) 中之正直象片
,

其 y 方向即为核线方 向
。

所有象块均为 2 40 x 2 4 0 ( 二 5 7 6 0 0)

象素
。

由表可见
,

随着各图象所含信息多寡不同
,

在取经验网值下限 T 二石的情况下
,

各 象

块经过这一步运算所去掉的象元百分数为 32 ~ 83 %不等
。

换言之
,

仅占集合 I 全部元素之 17

~ 68 %的子集合 E 便已充分包含了原图象中垂直于或近似垂直于核线方 向的含边缘象素
,

这

一点由图 8 ( IS PRS 象片 19 和象片 20 ) 取用 T = 6 时所得之边缘提取结果清楚可见
。

衰 1 一维情况下E翻之象元含 t ( T = 5)

象象 片片 1 2 7 8 1 3 1 4 1 9 2 000

((( 57 6 0 0象元 )))))

EEE 集之象元数数 3 4 7 9 2 3 8 9 3 1 9 7 4 9 1 2 4 4 6 3 0 0 7 8 3仔3 0 2 2 2 0 1 6 1 9 3 2222

占占 1集象元之之 6 0 6 8 1 7 2 2 5 2 (33 3 8 3 444

百百分比比比

第二步
:

从集合 E 中提取其子集 T E



在第一步所得集合 E 的基础上
,

以 E集各象元之权值为依据抑制局部非最大
.

从而精选

出边缘
。

首先按式 ( 2 ) 确定各象元之权值W

f O
n

, 。

W
、 . 1 =

弓
厂 ` ,

, 过 幻

t !△G
, . j

l+ ! V心
; . j

l p ; . j 任 E

( 2 )

然后将 E 集合中各象元之权值与其在一维方向上最邻近的四个象元相比较
,

若为最大
,

则该

象元为边缘所在象元
,

属子集 T E ,

否则为非边缘
。

如图 4所示
,

先按 1 火 3窗口 与邻近二象元

比较
,

判断其是否为最大
,

如遇其与某一邻元有相同权值
,

则视具有低值灰度者为最大
。

如

某象元之权值在 1 x 3窗 口中为最大
,

则再按 1 x s窗口 与次邻近二象元比较
。

在抑制局部非最

大过程中被判断为非边缘象元之权值一律赋零
。

.....

图 4 抑制局 部非最大

?
.

口鬓日

图 5 提取 y 方 向一维边缘

至此便得到了所需方位的一维边

缘
。

如欲提取具有全方位性的二维边

缘
,

则只需沿着与上述方 向垂直的另

一方向
,

例如图 5 中之 x 方向
,

按相

同方法再运行一次本算法即可
。

综上述
,

本算法是按序贯方法从

集合 I 之中顺 次 提取 子 集 E 和 T E

( T E住 E压 I )
,

而且无论提取一 维

还是二维边缘
,

本算法均按一维方法

求解
,

因此我们将其称为序贯一维型

算法
。

开开 幼幼

侣侣畏 2 夕二 畏畏

III,l ,〔 E ,按式 ( 3 )))

训训
一

林权住 哟犷犷

叭叭 ,
, 000

结结束束

虚线内
:

提取 E 仁 l ,

虚线外
:
提取 T E 〔 E

图 6 新算法一维应用之框图

图 6 示出用本算法提取一维边缘的编程框图
,

对于二维边缘
,

则在另一方向上按类似框

5 4



图再执行一次即可
。

图 7以一简单图象为例 示意性绘出用新算法对其运算所得结果
。

··

1 1111111111111
.............
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一维边缘

图 7用新算法提取边缘图象示意

3实 验

图 8一 n是用本文算法提取一维或二维边缘的几个实例
。

其中图 8取自 I S R PS数 字 相 关

试验之第 1 0象对 (象片 9 1
,

2 0)
,

该象对为正直象对
,

沿核线方 向运行本算法得到正交 或 近

似正交于核线的边缘
。

图 9 示 出图 8 之一条灰度曲线及其所选出的边缘点
。

不 难看出
,

用这

些边缘点进行核线匹配不仅可达到高的匹配精度
,

同时可沿着所提取的边缘将前面已成功匹

配的核线上的边缘特征信息顺次向待匹配的核线传递
,

从而提高核线 匹 配 的 速 度 和 可 靠

性
【̀ 5 ) 。

图 10 为 ls P R s 第 3 象对 (象片 5 ,

6)
,

原始图象为非正直摄影
,

先沿核线进行一维重

采样
〔 ` 。 〕 ,

然后用本文的一维算法提取出供核线匹配用的一维边缘
。

图 8和图 10 之 I S P R S图象

均为 2 4 0 义 2 4 0象元
,

先元尺寸为 1 5 义 1 9卜m
“ ,

因此象块实际大小仅 4
.

3 、 4
.

6 m m
Z 。

图 1 1包括一张

西门子星 ( S IE M E N S S T A )R 图象和一张小女孩头象以及用本文所述之算法提取出的各自用二

值图象表示的二维边缘
。

表 2 给出了在计算机 S U N 3 / 2 8 0上运行本算法所 耗之 C P U 时间
。

入

一 `户

飞厂认

图 9 与图 8 (下 )相应的一条灰度曲线

(上左下右 )及所选之边缘上的点

图 8 I S P R S 象片 N o
.

1 9 (左 ) 和 N o
.

2 0 (右 )

上 :
原象片 (采石场墙壁 )

下 : 3 x 3局 部平均滤波后用本文算法提

取的一维边缘 ( T
二 6 )



图 1 I 0Sp R S象片 N o.

5(左 )和 N o.

6 ( 右 )

上
:

原象片 ( 慕尼黑奥林匹克村 帐蓬

之顶棚 )

中
:

沿核线一维重采样之结果

下
: 3x 3局部平均滤波后用本文算法

提取的一维边缘 ( T 二 6 )

图 n 上 :
原象片一左

:

西门子星
,

右
:

小

女孩

中
:

不滤波
,

用本文算法提取的边缘

(左
:

T 二 15
,

右
:
T = 6 )

下
: 3 x 3局 部平均滤波后用本文算法

提取的边缘 (左
:
T = 15

,

右
:

T = 5 )

表 2 在计算机 SU N 3 / 2 8 0上运行新算法的C P U 时间消耗

情形

象片

尺寸

T

C P U (秒 )

IS PR S S

2 4 0 X 2 4 0

8

1
。

1

I S P R S 1 9

2 4 0 又 2 4 0

6

1
。

4

S IEM E N S

5 1 2 X S ] 2

1 5

1 3
。

8 4

女孩

5 12 义 5 1 2

JS P R S 5 I S P R S l l

2 4 0 x 2 4 0 2 4 0 x 4 2 0

8 8

2
.

9 6 2
.

8 6

I S P R S 2 3

2 4 0 义 2 4 0

1 2
。

7 1 2
。

7 3

4 豺 输

4
.

1 闭值和滤波

几乎所有边缘检测算法都含有一个或多个经验闹值或经验参数
,

其恰当确 定往往不是一

件十分容易的事情
。

试验表明
,

本文所提算法在其基础算子部分所含之唯一的 闹值 T (见式



( 2 ) )具有较小的波动范围
,

比较易于确定
。

的情况下
,
T位于 8 ~ 15 之间

,

然而
,

由于

种种因素的影响
,

实际图象不同程度含有

噪声
,

其存在常导致无法找到最 佳 附值
,

. .

T
,

而使边缘提取结某或出现嗓声
一

与边缘
、

相混杂
,

或出现丢失边缘的情况
。

为了解

决这一向风 燕用本算法对含有噪声的图
象进行处理前

,

应当采用适当的滤波滤去

图象所含之高频噪声
。

例如采用直接在空

间域土对图象进行平滑处理的局部平均法

或加权局部平均法
「̀ 2 ’ ,

图 11 下便是经过

这种方法预处理之后的边缘提取结果
。

据

经验
,

经过这种简便快速的滤波处理后
,

闭值 T 仅在 5~ 10 之间波动
。

一般而言
,

在事先不对图象进行任何预处理

图 12 新算法对用 3 x 3局部平均前 (左 )后

(右 )之图象提取边缘结果比较

通常认为
,

局部平均或加权局部平均滤波会在滤去噪声的同时亦使边缘信息衰减
,

表现

为图象变模糊
,

特别是黑白交界处轮廓变得不清晰
。

图 12 左面是一张仅含两个灰度等级的理

想边缘的数字图象
,

右面是经过 3 又 3窗 口局部平均的结果
。

显然
,

由边缘附近各象元的灰度

级可见原来清晰的边缘轮廓变模糊了
。

如果采用本文算法对此二图象进行处理则可发现
,

由

于所采用的计算权值的方法及抑制局部非最大的措施
,

所提取的边缘结果 ( 图 12 晕线部分 )

二者相差无几
。

由此可见
,

局部平均或加权局部平均滤波与本算法联合既滤去了噪声
,

从而

使闹值更易于确定
,

同时又避免了边缘信息的衰减
。

图 11 的边缘提取结果表明了滤波器滤去

噪声的作用以及本算法抑制其衰减边缘信息的功能
。

4
.

2 全方位性

边缘检测算法应当具备的一个重要特点是相对于边缘的方位具有不变性
,

换言之
,

应能

检厕出具有任意方位的边缘
。

在提取二维边缘时
,

本文算法在图象的两个正交方 向上 (例如

扫描方向及其垂直方向 ) 相继两次运行一维算法提取 ET 〔 E 二 I
。

由于基础算子在两个方向

上都是逐象元运算
,

因而在两个方向上提取的结果实际上包含了图象上所有方位的边缘
。

图

n 对 SI EM E N S星和女孩头象进行边缘提取的结果清楚地表明了本算法所具有的这种全方位性

特点
。

4
`

3 边缘定位之精度

由于本文算法所采用的权值及抑制局部非最大的措施
,

所提取的边缘总是以一个象元的

宽度定位在灰度级不连续处
。

对于图 12 所示之无噪声污染的含理想边缘的图象
,

本算法能完全

准确地提取出位于边缘处一个象元宽度的低值象元作为边缘 (见图 1 2所示之粗体线 )
。

对于

经过局部平均滤波的图象
,

所提取的边缘有时不是位于原始图象上边缘交界处的低值象元而

是高值象元
,

但仍以一个象元宽度位于灰度不连续处
。

因此可以说
,

本算法;提取边缘的精度

至少是一个象元
。 ,

本算法对于提取边缘所具有的全方位性以及提取之精度恰恰满足 bA d o u 等所提 出 的边

缘算子应具有的两个特性
。
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5 拮 睑

本文提出的序贯一维型边缘检测新算法既可从数字图象上提取具有某种用途 的 一 维边

缘
,

例如沿着核线方向运行该算法提取用于核线匹配的与核线正交或近似正交的边缘
,

又可

提取具有多种用途的二维边缘
。

所提取的一维或二维边缘可以一个象元的宽度精确定位
,

而

且该算法相对于边缘方位具有不变性 , 由于采用先运行基础算子首先从集合 1中提取其子集

E ,

然后再以 E 集合各象元之权值为依据抑制局部非最大从集 E 中提取其子集 T E 的序贯算

法
,

以及无论对于提取一维或二维边缘均采用一维算法
,

而使该算法明显具有简单快速的特

点 , 该算法所含之唯一的闭值具有相对固定的范围
,

比较易于确定
, 对于含噪声的图象仅需

采用简单的局部平均或加权局部平均进行预处理滤去高频噪声之后再运行本算法便可获得令

人满意的边缘提取结果
。

对若干实际图象提取边缘的结果表明了本算法的能力和功效
。

至于对于不同图象最佳闭值 T的 自动确定以及加权局部平均滤波的权值选定等问题尚待

进一步研究
。

谨以此 文献给引导我步入数字摄影浏量领域的导师王之率教授 !
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