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基于2)O算子的双滤波边缘检测算法
张!阳!刘缠牢!卢伟家!刘!璐
!西安工业大学 光电工程学院 西安D32213"

摘!要!边缘检测是图像处理中的重要步骤#为了有效抑制噪点并保留边缘信息#分析了高斯滤波不具有自适应性的
缺陷#根据噪声灰度值不连续的特性#在改进传统均值滤波的基础上#提出了一种加权系数自适应的均值滤波#并通过
与"K.算子相结合#得出一种基于"K.算子的双滤波边缘检测算法$通过实验对比发现#该算法可有效的消除噪点
的干扰#又能保证获取边缘的准确性#并且与"K.算子)#O<<J算子等算法相比较#在保持检测速度基本不变的情况
下具有更好的检测精度$

关键词!边缘检测%"K.算子%加权均值滤波%高斯滤波器
中图分类号!$EC43%$’27!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!83260282
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<!引!!言

图像边缘是图像亮度变化最显著和灰度值变化不连续

的部分*3+$图像边缘的检测对于特征提取)特征描述)目标
识别和图像理解等有重大意义$生活中的指纹识别)虹膜
识别)二维码识别等都需要图像边缘信息的检测$

边缘检测算法#基于一阶梯度算子的有 %KM?VAX)

EV?\>AA*1+)+KM?L*C+和#O<<J*0[8+等算子#基于二阶微分算子
的主要有"OULO;>O<算子以及由 )OVV和 ->LYV?AS提出的

"K.&LOULO;>O<KT.OHXX>O<(算子*7+$近年来#很多学者基于

"K.算法提出了各种改进方法#但在实际应用中#效果不
理想$图像在拍摄时易受到很多因素的影响#如光照和相
机本身#导致得到的图像存在噪声#如果直接用"K.算子
进行边缘检测#可能无法消除噪点的干扰$

本文首先分析了高斯滤波无自适应性和噪声灰度值不
连续性的特性#然后提出一种加权系数自适应的均值滤波#

最后将提出的自适应滤波与"K.算子结合#得到一种基于

"K.算子的双滤波边缘检测算法#该算法能有效抑制噪声
并准确检测图像边缘#并在实际中获得了良好的效果$

=!2)O算子边缘检测

=>=!2)O算子

"K.算子是在"OULO;>O<算子*D+基础上改进的一种算
法#"OULO;>O<算子是二阶微分算子#对噪声比较敏感$

"K.边缘检测算法#首先使用高斯滤波对图像进行滤噪#
再通过"OULO;>O<算子进行边缘检测$呈正态分布的二维
高斯平滑函数3&P#C(表达式为!

3&P#C((
3
1"31

?NU7
P1)C1

131& ( &3(

式中!3是方差也称尺度#其大小决定平滑程度的大小*B+$

用3&P#C(和原图像J&P#C(进行卷积#可以得到平滑的图
像>&P#C(#其表达式为!

>&P#C((3&P#C(>J&P#C( &1(
将得到的平滑图像>&P#C(再进行"OULO;>O<算子边
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缘检测#可以减少部分噪声的干扰$
根据文献*7+#对原图像与高斯函数卷积#再求卷积的

"OULO;>O<微分得到的结果和先求高斯函数的"OULO;>O<微
分#再求其和原图像的卷积得到的结果是等价的#即!

?1*J&P#C(>3&P#C(+(J&P#C(> ?13&P#C(

?13&P#C((
P1)C1731

30& (?7&P1)C1("131 &C(

式中!?13&P#C(称为"K.算子*4[32+#它是一个轴对称)各
向同性的函数#为墨西哥草帽形$

=>?!高斯滤波的缺陷
高斯平滑滤波的平滑程度决定了"K.算子边缘检测

的精度$高斯平滑滤波的大小取决于尺度3的大小#同时

3不具有自适应性$当3取值较小时#可得到更多的边缘
点#但对噪点抑制不足$当3取值较大时#可以很好的平滑
噪声#但同时也会使边缘变宽)细节减少*33[31+$

设一维高斯函数为>&P#3(#用>&P#3(对加入噪声的
信号函数J&P(进行滤波得到+&P#3(#表达式为!

+&P#3((J&P(>>&P#3( &0(
当尺度3分别取值268)3)368时#得到不同的滤波效

果#如图3所示$
由图3可以看出#J&P(被>&P#3(滤波后#当3‘268

时#波形能很精确的显示阶跃位置#但噪点得不到抑制#当

3‘3#368时#噪声被很好的平滑#但阶跃位置变宽#阶跃略
微倾斜$

图3!3取不同值时的滤波效果

?!双滤波边缘检测算法

针对高斯滤波的尺度3无自适应性和噪点多为高灰
度值和低灰度值像素点的特性#提前用一种自适应加权均
值滤波#滤除区域内高灰度值和低灰度值的噪点#再用小
尺度3的高斯平滑滤波#从而达到降低噪声的效果#最后
通过使用"OULO;>O<算子#实现对图像边缘的检测$

?>=!自适应加权均值滤波
加权均值滤波是以均值滤波为基础#根据模板内的像

素点与被平滑像素点的距离远近而加权不同#越近的点加
权系数越大#同时加权系数根据窗口内像素灰度值的大小
赋值#将与最小灰度值)最大灰度值和第二大的灰度值的
像素点重合的加权系数赋2*3C[30+$加权的目的在于减轻平
滑过程中造成的图像模糊$设加权均值滤波模板为!

>&%#Y((5
K3 K1 KC

K0 K8 K7

KD KB K4

’

(

)

*
为了保持平滑滤波后的图像平均值不变#模板的元素

之和为3#即/
4

<(3
KH5(3$>&%#Y(也是线性加权模板#对

图像J&P#C(进行线性加权滤波输出#表示为!

J&P#C(>>&P#C((K34J&%73#Y73()K14J&%7
3#Y()KC4J&%73#Y)3()K04J&%#Y73()K84J&%#Y()
K74J&%#Y)3()KD4J&%)3#Y73()KB4J&%)3#Y()
K44J&%)3#Y)3( &8(

利用噪声不连续的特性#同时为了计算方便#>&%#Y(

可由修改高斯滤波得到#通过式&8(对已知ChC的高斯模
板进行修改#将最小灰度值)最大灰度值和第二大的灰度
值的像素点位置的加权系数赋2#再利用模板内的加权系
数之和与5互为倒数的关系得到5值#最终得到>&%#Y($
当>&%#Y(滤波移动过程中#其加权系数随着模板内的噪声
灰度值变化而变化#例如#当>&%#Y(中的加权系数K1)KB)

K4 分别对应模板内的最小灰度值)最大灰度值和第二大
灰度值的像素#则此刻>&%#Y(为!

>&%#Y((
3
32

3 2 3
1 0" 1
3 2 2

’

(

)

*
?>?!双滤波边缘检测算法实现

利用高斯滤波和"OULO;>O<算子及163节提出的自适
应加权均值滤波>&%#Y(#可得出文中的双滤波边缘检测算
法#算法的实现过程如下!

3(将模板>&%#Y(自左至右)自上向下移动$模板的加
权系数位置点与图像的像素点的灰度值重合%

1(将图像J&P#C(与模板>&%#Y(重合像素点的灰度
值大小记录下来%

C(将模板>&%#Y(与最小灰度值)最大灰度值和第二大
的灰度值的像素点重合的加权系数赋2%

0(将随图像位置变化而加权系数变化的模版>&%#Y(
对图像进行平滑滤波得到图像J>&P#C(%

8(最后图像J>&P#C(先用小尺度3的高斯滤波进行
平滑#再通过"OULO;>O<算子进行边缘检测$即!

?1*J&P#C(>>&%#Y(> 3&P#C(+(J&P#C(>
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?1*>&%#Y(>3&P#C(+ &7(
式中!?1*>&%#Y(>3&P#C(+为双滤波边缘检测算子#

3&P#C(为高斯滤波$

@!实验结果及分析

以 )*$"*F为平台#在加入不同噪声的情况下用经

!!

典的"K.)#O<<J边缘检测和文中提出的双滤波边缘检测
算法做对比&高低阈值系数统一为26B和268#3‘3($分
别用"?<O)E?UU?V做为测试图像$图1和C所示为加入椒
盐噪声#强度&‘2621$图0和8所示为加入均值为2#方
差为2623的高斯噪声$

由图1和0可以得出#"K.算法在3‘3时不能有效的

!!

图1!几种检测方式结果

图C!几种检测方式结果

图0!几种检测方式结果

图8!几种检测方式结果

抑制噪点#虽然高低阈值为&26B#268(的#O<<J算法检测
的边缘连续性比较好#但边缘检测不够精确#容易把阈值

内的噪点视为边缘$图C和8由于E?UU?V图像对比度较
低)图像边缘梯度值较小和噪点与图像的灰度值相接近#
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导致边缘提取较困难$"K.算法和#O<<J算法检测效果
不理想$从以上0幅图可知双滤波边缘检测算法能有效
抑制噪点#检测出的边缘更加清晰$

文献*38+用了一种评价边缘检测算法优劣的方法#即
分别将边缘像素的总数量9)四连通数-和八连通数S 计
算出来#然后用八连通数与边缘像素总数)四连通数作比
值&即S"9和S"-(#再将这两个指标作为评价标准$S"9
和S"-的值越小#表明其边缘线型连接程度与单像素边缘
越好#即提取的边缘效果越好$对图1和0中的"?<O图像
做平均统计#"K.算法用*3表示##O<<J算法用*1表示#
本文提出的算法用*C表示#统计结果如表3所示$同样对
图C和8中的E?UU?V图像做平均统计#结果如表1所示$

表=!2$(5图像边缘统计

算法 9 - S S"9 S"-
*3 8132 373D D2C 263C8 260C8
*1 8470 31B4 834 262BD 2602C
*C 8274 331C 028 262D4 26C73

表?!!$HH$0图像边缘统计

算法 9 - S S"9 S"-
*3 C237B 7D00 C208 26323 26083
*1 C3114 7384 10C1 262D4 26C40
*C 1BCDC 040B 3B23 2627C 26C70

!!从表3和1可以得出#本文提出的算法的S"9 和S"

-的值均小于其他两种算法#获取的图像在边缘连续性和
单像素边缘方面#优于"&.算法和#O<<J算法$

双滤波边缘检测算法处理时间与"K.算法)#O<<J算
法处理时间如表C所示$表C中时间为8次处理时间的平
均值$由表C可知#本文算法的检测速度和其他两种算法
相差不大$

表@!边缘检测时间统计

图片 噪声类型
"K.算法"

X
#O<<J算法"

X

双滤波边缘
检测算法"X

"?<O 椒盐噪声 26C1D7 26C0C1 26C8BB
E?UU?V 椒盐噪声 26CD00 260131 260287
"?<O 高斯噪声 26C010 26C8BB 26CBB4
E?UU?V 高斯噪声 260441 268C20 268072

A!结!!论

通过对"K.算法的高斯滤波进行研究#得出高斯滤波
无自适应的缺陷$根据高斯滤波无自适应性和噪点的特
性#提出一种基于"K.算子的双滤波算法#以加权系数变
化的ChC加权平均模板做为第3次滤波#加权系数的变化

可使高灰度值和低灰度值的噪点得到有效抑制#用3‘3
的高斯平滑滤波进行第1次滤波#由于3取值较小#使得平
滑后的边缘信息精确$利用二阶微分的"OULO;>O<算子进
行边缘检测$

实验结果表明#基于"K.算子的双滤波算法在进行边
缘检测时#可以有效抑制噪点#同时边缘细节得到保留#伪
边缘相对较少#取得了良好的边缘检测效果$较"K.算法
和#O<<J算法有更好的边缘连续性和单像素边缘#检测速
度与"K.算法和#O<<J算法相差不大$
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