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摘 要：在对数字图像的处理中，边缘检测是其重要内容．常用的图像边缘检测方法，如检测梯度的最大值法，检测 

二阶导数的零交叉点法，统计型方法以及小波多尺度边缘检测法等，都存在难以确定合理的参数闯值的问题．由此 

提出了Edgeflow方法，综合了亮度、纹理和相位等各种 图像特征信息，以方向相反的边缘流相遇的位置确定对象 

的边缘，解决了传统基于边缘的图像分割算法难以确定合理阈值的问题．论述了基于边缘流图像分割算法的原理， 

对该算法进行了调整，并设计出一套预测编码模型来实现．实验结果表明：Edgeflow方法参数调整少，检测效果好． 
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Abstract：In digital image processing，edge detection is an important content．Commonly used edge detection meth— 

ods，such as the method of detection the maximum gradient，the method of detection the second derivative of the ze— 

ro—crossing point，statistica卜based method and wavelet multiscale edge detection method，ete．，there is difficulty tO 

determine the parameters of reasonable threshold．The Edgeflow method synthesizes the brightness，texture and 

phase characteristics of a variety of image information to meet the opposite direction of the edge of streams to deter— 

mine the location of the edge of an object，it solved the problem that the threshold value of the traditional image seg— 

mentation algorithm based on the edge is difficult to determ ine．This paper discusses the principle of image segmen— 

tation algorithm based on edge flow，adj usts the algorithm and designs a predictive coding model to achieve．The re— 

suits show that：Edgeflow method adjusts parameter less and detection effect is better． 
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l 引言 

边缘检测与图像分割是数字图像处理中的重要 

内容．边缘是图像的最基本特征，所谓边缘，是指周 

围像素灰度有阶跃变化或屋顶变化的那些像素的集 

合．边缘与图像中物体的边界有关但又是不同的．边 

缘反映的是图像灰度的不连续性．边缘在边界检测、 

图像分割、模式识别、机器视觉等方面有很重要的作 
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用．边缘是边界检测的重要基础，也是外形检测的基 

础．常见的边缘点有三种：第一种是阶梯形边缘，即 

从一个灰度到比它高好多的另一个灰度；第二种是 

屋顶型边缘，它的灰度是慢慢增加到一定程度然后 

慢慢减小 ；还有一种是线性边缘 ，它的灰度从一级别 

跳到另一个灰度级别之后然后回来_】]．边缘检测主 

要是图像的灰度变化的度量、检测和定位．传统的边 

缘检测的方法主要有以下几种L2J： 
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第一种，检测梯度的最大值．由于边缘发生在图 

像灰度值变化比较大的地方，对应连续情形就是说 

是函数梯度较大的地方，所以研究比较好的求导算 

子就成为一种思路．Roberts算子、Prewitt算子和 

Sobel算子等就是比较简单而常用的例子．还有一 

种比较直观的方法就是利用当前像素邻域中的一些 

像素值拟合一个曲面，然后求这个连续曲面在当前 

像素处梯度． 

第二种，检测二阶导数的零交叉点．这是因为边 

缘处的梯度取得最大值(正的或者负的)，也就是灰 

度图像的拐点是边缘．从分析学上我们知道，拐点处 

函数的二阶导数是 0． 

第三种，统计型方法．比如说利用假设检验来检 

测边缘，D．H．Marimont利用对二阶零交叉点的统 

计分析得到了图像中各个像素是边缘的概率，并进 

而得到边缘检测的方案． 

第四种，小波多尺度边缘检测．1990年代，随着 

小波分析的迅速发展，小波开始用于边缘检测．作为 

研究非平稳信号的利器，小波在边缘检测方面具有 

得天独厚的优势，Mallet在这方面做了不少工作． 

近年来又提出了一些新的方法，如模糊算子法、 

小波分析法等。 

但上述算法都存在难以确定合理的参数阈值的 

问题，而本文的 Edgeflow方法综合了亮度、纹理和 

相位等各种图像特征信息，并设计出一套新颖的曲 

线预测编码模型来实现数字图像的边缘检测．实验 

结果表明：Edgeflow方法参数调整少，检测效果好． 

2 边缘流算法 

传统的基于边缘的图像分割算法一般通过确定 

图像特征空间中灰度的局部极大值来得到对象的边 

缘l3]．此类算法的问题在于不能确定合适的阈值来 

得到感兴趣的对象区域．边缘流算法和传统的基于 

边缘的算法不同，前者不直接检测和定位边缘，而是 

首先对每个像素点确定指向最近边缘的流方向，然 

后检测方向相反的边缘流相遇的位置，该位置指示 

出图像中对象的边缘．其边缘检测的基本步骤如下： 

(1)对于每个像素计算它的局部边缘能量，并 

估计相应的边缘流的方向．(2)如果某像素邻近点 

的边缘流方向与该像素点的边缘流方向相近，那么 

该像素点的局部能量流向其邻近位置不断扩散． 

(3)当某像素邻近点的方向与扩散到该像素的边缘 

流方向相反时则停止扩散，此时边缘流停止扩散的 

位置就是介于两个像素之间的边缘． 

当某像素点所有边缘流扩散到达稳定状态即不 

再扩散时，所有的局部边缘能量在离该像素点最近 

的边缘上汇集．该像素点的边缘能量定义为其边缘 

流能量的和．其计算过程如下： 

设尺度为 时边缘流能量E(s+ )定义为方向 

为 的j (z+ )的梯度幅度： 

E(s+ )一 I(x+ ) G ( + ) (1) 

其中 

(z+．y)一 (1／~／2 )exp[一(Iz + )／2 ] 

(2) 

5===z+Y， 表示梯度方向的单位向量． 

式(1)可转换为 

E(s+ )一 I(x+ )*GD + 0(x+ ) (3) 

其中：GD (z+ )是z轴方向的高斯一阶导数， 

GD (z+ )===一专 (z+ ) (4) 

通过旋转式(4)产生不同 角度的高斯导数族： 

G ，) (z+ )一 GD (z 4-Y ) (5) 

z 一 ．Z'COS8+ ysinO， ===一xsin8+ycos8 

预测错误率定义为 

Error(s+ ) 

一 I L( +dcos8-t-．y+dsinS)一L( +．y)l 

— l I(x+ )*DOOGc．+0(z+ )1 (6) 

式中，J ( + )===I(x+ )* (z+ )，d是预测 

距离即高斯核中心之间的距离，在此取 d===4a． 

DOOG~(z， )一 ( + )一 (Lz+ d+ ) 

(7) 

DOOG~( + )是 z轴方向的高斯算子的方 

差．通过旋转式(7)可以得到高斯方差族： 

DOO (z+ )一 DOOG~(z + ) 

一 般来说，如果像素点属于同一个对象，那么这 

些像素点的灰度值应该基本一致．假设位置 5处可 

以根据图像信息预测其在方向8上之邻近点，位置 s 

处8方向上边缘流方向有两个即前向 和后向 + ． 

设从边缘流方向上得到边缘的概率为 P(s+0)，则 

该概率通过该像素邻近点在边缘流方向的预测错误 

率得到．E(s+臼)的值越大说明在 方向上发现边缘 

的可能性就越大， 

p(s 一 群 ㈣ 
P(s+ )是位置s处 方向上的流为图像边缘的 

概率．P(s+8+zc)是位置 5处与 相反方向上的流 

为图像边缘的概率．指示边缘的边缘流方向介于 0 
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到丌之间，其边缘流表示为 

F~E(s+ )+P(s+ )+P(s+ )+P(s+ + 

7r)](O≤ ≤ 丌) 

因此在此范围内需确定唯一一个指示边缘的最 

好的方向，其定义见式(9)： 

(s)一arg ∑ p(s+ ) (9) 
畦 ≤ 

从而得到的边缘流为 

F(s)一 E(s+ )*exp(j0) (1o) 
口( )≤ ( ) 

F(s)是边缘能量幅度和流方向的复数． 

3 基于Edgeflow的边缘检测方法 

在边缘流基础上进行改进，本文提出了 Edge— 

flow的边缘检测方法．它分别按照亮度特征和纹理 

特征计算边缘能量和边缘方向的概率，而且这种方 

法不需要进行参数的调整．传统的边缘被确定在图 

像空间的最大梯度处，Edgeflow方法却相反，检测 

和边缘的划定是根据边缘流的方法问接定义的：首 

先，在指向最近边缘的像素位置辨识流的方向；然 

后，跟随具有两个相反方向的边缘流位置．然而任何 
一 个图片都是由颜色、纹理以及它们的组合组成的， 

这些可以用来计算边缘能量和流的方向，这种方法 

提供了一种为结合不同图像特征进行边缘检测的一 

般框架． 

Edgeflow方法利用预测编码模型在每个图像 

位置进行辨识和对图像的颜色，纹理和间断相位的 

变化方向积分．针对这个 目标，可以计算出下面的 

数值：E(s， )用来衡量沿着 0方向在像素位置的边 

缘能量，P(s， )是 到0方向能够寻到边缘的概率， 

P(s，0+丌)是 S到 +丌方向能够寻到边缘的概率． 

通过这些量度，边缘流变量 F(s)就可以计算出来 

了．F(s)的值代表了整个边沿能量，而且 F(s)指出 

了能找到最近像素边缘的方向．在图像中F(s)的分 

布，形成了一个可以扩散的流域．在每一个像素位 

置，这个流就是边沿像素的可评估方向．边缘位置就 

是以流相反方向指向边缘位置为特征的． 

3．1 Edgeflow方法进行边缘检测 

在给定的图片范围内用这种方法利用预测编码 

模式辨识背景和颜色的变化方向来构建一个边缘流 

变量．通过产生边缘编码变量，就可以在图像位置检 

测到边界，而这个位置可能在一个稳定状态下具有 

两个相反方向的流．用户定义的图像标度是一个显 

著的控制参数，这个参数是用来计算使用的．这个方 

法可以很方便的把颜色和纹理融入一个单独的框架 

内用来进行边缘检测 ． 

基于边缘流的边缘检测和传统边缘检测方法的 

最大区别是，不需要各种复杂的参数，只需要检测亮 

度和纹理信息就可以对图片进行处理，是一种在使 

用过程中相对很方便的方法．用传统的边缘检测方 

法检测边缘时，边缘是设置在亮度／图象的特点空间 

的最大值梯度处，而 edgeflow方法提出使用能量流 

的辨认来确定边缘，它运用一个有预测性的编制程 

序模型辨认和集成变化的方向在图像属性上譬如颜 

色、纹理，和相位在各个图象点的间断性． 

在各个映像点处，流程在边缘映像点的估计方 

向上．一个边缘点由与它反向的流程描绘．在一个分 

离图像栅格中，流程典型地采取少量叠代聚合．在 

当前的实施过程中，唯一必需的参量是标度． 

在边缘检测以后，脱节的边缘被连接形成闭合 

的轮廓，形成一定数量的图像区域．连接边缘的基本 

方法如下：对于每个开放轮廓，我们寻找一个邻近 

的长度大小比例相当的轮廓进行连接．这个邻近轮 

廓当其中心在轮廓为连接到末尾处时被称为一个半 

椭圆．椭圆的主轴应该指向轮廓方向，它倾向于沿 
一 个相似的取向检测寻边缘定位，在半椭圆之内的 

最近边缘元素被辨认．如果这样一个边缘元素被发 

现，一个光滑的边缘段产生，并用于连接最近的开放 

边缘元素．此过程一般重复 2～3次即可． 

3．2 边缘流和各向不均匀扩散 

边缘流方案的提出和在过去的方法中提到的各 

向不均匀扩散有某种相似性 j，当然也有一些基本 

的不同之处： 

第一，边缘流的标度函数主要用来辨识一组滤 

波器来计算出纹理特征．边缘流的一个参数就可以 

用来有效地控制纹理的一个较大的范围．这个标度 

影响精加工，没有具体的噪声模型和模糊判断用于 

标度的选择上．相反，各向不均匀扩散的标度参数与 

图像的不同分辨率息息相关． 

第二，在边缘流的方法中，给定的像素的边缘能 

量传播给它相邻像素的边沿能量．基于预测误差，当 

前边缘流的方向取决于指向最近边界的方向．流传 

播的目标是将积累的当地边沿能量传向最近的图像 

边界．相反，在各向不均匀扩散中，当高斯平滑核的 

差异不断增加时，当地图像亮度扩散到它全部的邻 

近区域．空间变化的扩散系数控制着接近边缘发生 

扩散的机率． 

3．3 颜色和纹理边缘的计算 

在图像中，考虑一个当前位置 S，给出这样的式 
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子 F(s， )===[E( ， )，P(s， )，P(s， +7r)]，这里 

E(s， )是沿着 方向(这个值在当前图像特征中是 

变化的，例如，颜色，纹理沿着特殊的方向)s处的边 

沿能量．P(s， )表示从5到 方向找到图像边界的概 

率．P(s，0+丌)表示从S到0+7r方向找到图像边界 

的概率，这些将在下面进行解释．一个边缘流向量就 

是用这三个式子在各个图形位置进行计算的．就这 
一 点来说，用这种方法计算得出的边缘流向量可以 

很方便的概括一些注释．在后面定义的高斯导数用 

来计算边缘能量，高斯偏移量的差异用来估计流的 

方向． 
一 个两维的各向同性的高斯函数定义为 

( ， )一 (1／~／2丽)exp[一(z。4-y )／2 ] 

(11) 

高斯函数的沿着 z轴的一阶导数由下式给出： 

GD ， )一 一  ( ) (12) 

高斯函数偏移量的沿着z轴的差异定义为 

DDO (z， )一 G ( ， )一 G (z 4- d， ) 

(13) 

式中，d是两个高斯函数核的中心之间的偏移量．其 

选取与 是一致的．通过旋转这两个函数，沿不同 0 

方向的高斯导数和高斯偏移量的差异就能产生． 

GD ，O(x， )一 GD (z ， ) (14) 

DO0 ，O(x， )一 DOO( (z ，Y )， 

-z 一 XCOS04- ycos0， 

Y 一一 zsi + ycos0． 

用 L表示原图像与方差为 的高斯函数卷积 

后的图像．则像素点(z， )沿 方向的预测误差被定 

义为 

Error(a， ) 

一 1 J (z4-dcos0，y4-dsinO)一 (z， )I 

— I L( ， )*DOOG~，O(x， )I 

由此，像素点(z， )的边缘方向被定义为 
o+,rr／2 

argo max I ( ，0 )dO' 
f2 

可由如下矢量总和计算边缘流矢量： 
0+,
r
r／2 

( )一 I[-Error( ， )cos(O')4- 

Error( ， )sin(0 )] dO 

通过 Helmholtz分解可以把上式产生的边缘流 

场分解为保守场和螺旋场的和： 

S===Sc 4- St"一一 、／，+ ×A 

对上式两边取散度有： *S一一△ + 

*( ×A)， 表示取散度，△ 为拉普拉斯算子．由 

于上式第 2项为 0，只需求解如下的 Poisson方程即 

可得到边缘函数： *S一一△ ，最后，基于边缘流 

的曲线演化方程可表示为 

OC
一 (s*N)N 4-VkN 4-f( )FN 

F是一个向内收缩或向外扩张的常数，且 ．厂( ) 
一  可以由水平集方法求解该方程． 

3．4 基于三次B样条函数的边缘流模型 

在边缘流模型中，主要依赖于高斯函数在不同 

方向的平滑作用来提取边缘流场．高斯函数的表达 

式是连续且非紧支撑的 ]．而计算机处理的是离散 

的有限数据．因此，在实际处理中，必须把连续函数 

转化为计算机易处理的离散形式．为了使离散化后 

的函数尽可能地接近于连续形式，往往需要把采样 

间隔取得很小，采样区间取得较长．而图像的采样间 

隔是一定的，较长的采样区间又会相应地增加计算 

量．这就使得高斯函数在离散化过程中误差较大．势 

必导致计算机处理后所得结果与理论分析的结果相 

差较大．由此，引人三次 B样条函数． 

(z)一 

f 0 2≤ z‘1 
l一丢I I。4-l z l 一2 I z I4-{1<l z l<2 I 1 b 

9 

’) 

I 告 1 I。一l z l +告 I X I≤1 I L 厶 ’) J 

Unser已经证明，当 一 (DO时，B样条 (z)及 

其Fourier变换均收敛于高斯函数，而高斯函数是在 

时域和频域里均为最优的基函数，它使测不准关系 

达到最小下界[6]．在有噪声的情况下，需要在噪声抑 

制能力和边缘准确定位之间进行均衡，文献I-7-]已 

经证明，三次B样条是最优的．Marco等[8]从时频局 

部化的角度对不同阶次的B样条作了分析，认为三 

次 B样条是渐进最优的．即三次 B样条的局部时频 

性能足以保证大多数的实际应用，并且 B样条的紧 

支撑特性使它优于高斯函数． 

利用张量积，很容易得到其二维形式 (z， ) 

一  (z)I83( )．综上所述， (z， )的性能要优于高 

斯函数．因此，本文选取 ( ， )作为平滑函数来取 

代原先的高斯函数． (z， )是紧支撑的，所以在离 

散化过程中我们可以按照它的支撑区间进行采样． 

改进后的模型在保证了平滑性的基础上，避免了数 

据离散化过程中所引入的不必要误差，确保了边缘 

定位的准确性，并在一定程度上提高了抗噪性能． 
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3．5 边缘流能量的计算 

由不同图象属性获得的边缘能量和对应的概率 

结合形成一个整体，为边缘检测形成单一边缘流程 

领域．考虑 

E(s， )一∑E (5， )· (a)，∑ (a)一1 
aC-A 口∈A 

(15) 

P(s， )===∑P (5， )· (口) (16) 
aC-A 

式中，E(s， )和 P ( ， )代表边缘流程由图像属性 

a计算出来的能量和概率，a表示强度 ／颜色、纹理 

或相位．叫(a)是与图象属性 a相关的衡量系数． 

现在考虑颜色和纹理联合的信息对边缘检测所 

起的作用．对于一个指定颜色的图像，强度边缘流 

程可以通过使用公式中三种色带(R，G，B)中的一 

种来计算，另外，纹理边缘流程可以利用强度z一(R 

+G+B)／3计算．然后总体边缘流程可以由它们和 

在式(15)和(16)中A一 {红色，绿色，蓝色，纹理} 

结合获得．在下面的实验中：叫(纹理)一 0．4，叫(红 

色)一训(绿色)一训(蓝色)一0．2．流程方向也需要 

估计．对于图像中每个定位点 S，我们有 

{EE(s， )，P(s， )，P(s， q-丌)]l 0≤ <：7r}． 

我们首先确定流程方向的一个连续范围，与之 

相对应的半平面内概率总和最大： 

(s)一arg m拿x∑ P(s， ) (17) 
< + 

然后，边缘流程向量被定义成以下向量的总和： 

F(s)一 ∑ E(s， )·exp(j0) (18) 
( )≤ ： ( )1_丌 

F( )是一个复数，其中，它的数量代表边缘能 

量的结果，而角度代表的是流程方向． 

3．6 边缘能量的传播与边缘检测 

当一个图像的边缘流向量F(s)已经得到，边缘 

检测可以通过边缘流向量的传播和存在两个相反方 

向的流的位置的辨识来进行_9]，如果在邻近的位置 

也有一个相似的流方向，这时在各个位置，在流的方 

向上，边缘流能量传送给它的邻近位置，它们之间的 

角度小于 90度．步骤如下： 

设置 n一 0和 Fo( )一 F(5)． 

(1)设初始边缘流向量 (s) 时刻变为 0； 

(2)在每一个图像位置S，辨识邻近的S 一(．z ， 

Y )就是边缘流的方向 F (s)／F (s)一 arctan(y 一 

y)／(x 一 )； 

(3)在 (s )·FJ ( )> 0(代表内积)的情况 

下，扩展边缘流向量； 

(4)FIr卜1(s)一F 1(s )+ ( )否则 1(5)一 

F 1( )+ j (s)． 

如果没有任何改变，停止计算，否则，设置”一 

+1，转到步骤(2)，重复以上过程． 
一 旦边缘流的传播达到了一个稳定值，可以通 

过辨识那些来自两个相反方向无零的边缘流的位置 

来检测图像的边界．在图像像素之间，我们首先定义 

边缘 V(x， )和 H(x， )作为垂直和水平边缘， 

F (s)作为最终稳定的边缘流向量．基于在水平方 

向和垂直方向的投影，F，( )可以进一步的表示为 

(口(z， )，b(x， )一 (real(Fi( ))，imag(F，(s))) 

(19) 

当且仅当这两个边缘流向量彼此指向对方时， 

边缘向量V(x，．y)和H(x，_y)就具有非零能量，而相 

一 致的能量就是这两个边缘流向量投影的总和．在 

边缘被检测后，相关的边缘被用于形成一个边界，它 

的能量是它的边缘 V(x， )和H(x，．y)的能量的平 

均能量．能量的阈值用来消除淡淡的边界．在试验 

中，这个阈值的选取是自动的，在图像中基于非零边 

缘V(x， )和H(x， )的a的平均和 的标准偏移． 

4 基于边缘的图像编码 

人的视觉 的重要特点就是它对边缘是敏感 

的l】。1，传统图像编码算法一般都是利用图像数据的 

空间冗余，这类算法容易毁坏边缘和轮廓，尤其是当 

压缩率比较大的时候．我们希望找到合适的边缘图 

像压缩编码算法：(1)提取边缘，对边缘信息进行编 

码；(2)对边缘之问的纹理进行编码． 

由于我们的目的只是说明边缘在图像信息表达 

的完全性，所以这里不关心编码的数据结构和重构 

的快速实现等，而主要从理论上考虑理论上(近似) 

重构的可能性和算法． 

图像预测编码算法如下： 

(1)首先计算图像的边缘图像；(2)计算所有 

边缘点处的边缘的方向，精度只需要 ／2就可以， 

即大致确定一下方向即可；(3)计算所有边缘点处 

位于边缘线两边的灰度值(或者也可以计算亮度和 

对比度)；(4)计算所有边缘点处的模糊尺度；(5) 

将边缘图像和上述计算得到的数据压缩保存． 

图像重构算法如下： 

(1)利用边缘点的空间结构、边缘方向和边缘 

两侧的灰度值通过求解一个拉普拉斯方程得到一个 

简单的图像，这个图像和原始图像已经十分近似； 

(2)利用边缘点的空间结构和模糊尺度参数，通过 

求解拉普拉斯方程得到原图中各个像素模糊参数的 



 


