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基于双阈值非线性导数的边缘检测算子 
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摘 要：文中提出了一种基于双阈值非线性导数算子的边缘检测方法．首先计算灰度图像的左右导数，然后通过设 

置双阈值对左右导数进行调整以保留有意义的边缘信息，最后合并左右导数得到图像梯度．阈值能控制平滑噪声 

能力，阈值能确保检测出单像素宽度的线边缘，而非线性导数计划可解决定位错位性的问题．实验结果表明，同传 

统的离散梯度算子相比，此算子不仅计算简单灵活，检测精度高，而且在没有平滑图像噪声的情况下得到 了良好的 

边缘图像和信噪比． 
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the Dual‘_-__——Threshold Nonlinear Derivative 
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Abstract：This article presents a edge detection method，which is based on the dua1一 threshold nonlinear derivative 

operator．Firstly，gray image is used tO calculate the right and left derivative．Secondly，dual— threshold is used to 

injust the right and left derivative tO remain the meaning edge information．At last，the two derivatives are merged to 

get the image gradient．can control the ability of reducing noise；can ensure detection of the one pixel width edge 

lines；and the nonlinear derivative scheme can solve the problem of delocalization． By comparing and analying it with 

the traditional discrete gradient operators in the experimental demonstrations，we find that this operator is not only 

with advantages of sinplieity，higer accuracy of detection，but also get better edge image and higer SNR in the case 

of no any smootning． 
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1 引言 

图像边缘包含了图像的绝大部分有用信息，因 

此是图像处理中重要的课题．边缘检测算法早期采 

用基于梯度的方法[ ．目前 Canny算子_2]被认为是 

最经典的算法，但使用 Canny算子时，在平滑图像 

的过程中不可避免会产生边缘模糊，定位精度下降， 

萎缩、失真及计算量增大等问题．鉴于这些原因，引 

进了非线性的全局滤波的方法．文献E3-]给出了一个 

非线性的边缘检测计划，此方法可以达到准确的边 
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缘定位及去除脉冲噪声的作用．但此算法的缺点是 

不能检测出一个像素宽度的线状边缘，且去噪能力 

有限．因此，文中对该算子进行了完善，通过设置双 

阈值来限制有意义的左右边缘信息，达到了更强的 

去除噪声的能力，同时可以检测出任意像素宽度的 

边缘． 

2 双阀值边缘检测算子 

文献EaJ提出了一个非线性求导的边缘检测方 

法(NLFS)，建议通过边缘模型斜坡的方向来定位 
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边缘点．如果斜坡是正的，选择斜坡转折后面的点作 

为后选点，如果斜坡是负的，选择斜坡转折前面的点 

作为后选点．基于这种思想，引进了左右两个滤波算 

子F_和 ，两者的关系为 F_( )===一F+(z- )．用 

一 个非线性算子T来选择有意义的响应[4]． 

fy+( )一 丁( ( )S(z)) 

{y_( )一一T(一F_( )s( )) 
y( )一 ( )+ y_(z) 

非线性算子T是一个简单的阈值：如果 X≥ o， 

丁(x)一X；否则丁(x)一0．由此来获得两个信号： 

(z)包含着正斜坡的边缘点， ( )包含负斜坡 

的边缘点．也可以解释为一个导数的信号滤波是在 

两个方向进行，从左至右，从右至左．对于每一个方 

向，只有具有相同的变化符号的滤波信息被保留． 

图 1(b)是选择最基本的 NI FS滤波算子 F_ 

( )一一 +l，F啊(2)一一 (z- )一 一1对房 

顶型边缘进行检测的结果，使得边缘定位在轮廓内 

部，当然还可以通过调节滤波算子使得边缘定位在 

轮廓外部． 

(a)离散边缘模型 k (b)NLFs检测 k 

图 1 边缘检测 

在微弱的噪声图像中，受到噪声干扰引起的都 

是一些孤立的噪声点，这些噪声点被 y+(z)和 y_ 

( )在同一个位置检测到，因为两个方向符号不同， 

相加后 y( )几乎为零，噪声被移除．因此在没有付 

出任何计算复杂度代价的前提下，起到了削弱噪声 

的作用．文献[3]在理论上证明了在微弱的噪声下， 

NI FS的信噪 比比简单 的线性梯度算子 (CFS和 

CFS0)提高了约 2．55倍l3]． 

3 INLFS算子原理 

事实上，由于NLFS算子没有考虑到左右响应 

的强度而直接进行合并，在消除脉冲噪声的同时，也 

会把像素宽度为 1的边缘视为噪声平滑掉，如图 

2(d)所示．而且这种算子只对于极其微弱的脉冲噪 

声具有削弱的作用，对噪声较大的图像，消除噪声的 

能力并不理想，如图 3(d)所示．针对这些问题，文中 

完善了NLFS算子，在此基础上提出了基于双阈值 

的非线性算子即INLFS． 

这里称 y+为左响应，y_为右响应．首先通过设 

置两个阈值把NLFS算子中被保留的滤波响应通过 

双阈值 t ，t。分解成三部分：{ l，l l∈ (0；t ) 

属于弱响应区域；l l，l l∈ ( ；t )属于中响 

应区域；I l，l I∈ (￡：；1)属于强响应区域．当 

y+，y_两个导数信号都处于弱响应区域时，由于异 

号，相加后的响应 l y 1只会更加弱，因此可以不保 

留此，直接把 y+，y_设置为零，这样可以起到平滑 

噪声的作用，其中t 是负责控制平滑强度的阈值；当 

y十( )属于强响应区域(当t 足够大时，强于t 的 

响应可以认为大部分是有用边缘信息而非噪声)，且 

其响应强度强于y_( )，则将 (y+)设置为零， 

因为两响应相加后会起来削弱强响应的作用，通过 

这样的设置可以消除由于两个较强的信号相叠加得 

到微弱信号而检测不出细线边缘的现象，其中t。是 

负责保留强响应的阈值，以防止线状边缘被平滑掉； 

其他情况时，则保持不变． 

基于以上的思想，可以用一个新的非线性算子 

丁 作用于 F_(z)，F_(z)来选择有意义的响应， 

／Y+( )一 T1(F (z)S(z)，F ( )S(2)) 

f 1y_( )一一丁l((一F_(z)s(z))，(一F+( )s( ))) 

y( )一 y+(z)+ y_(z) 

其中，T 是一个较复杂的双阈值二元非线性算子： 

如果(0≤X≤t1)&&(一t2≤Y≤t1)或( l≤X≤ 

t2)&&(y>一t2)或(X≥ t2)&&(X>一y)，则 丁l 

l(X，y)===X；否则 Tl(x，y)===0，其中0≤tl≤t2 

≤ 1．特别，当 t1— 0，t2一 l时，Tl— T，此时的 

INLFS算法就是 NI FS算法，这也就说明，INI FS 

算法是 NLFS算法的推广和完善． 

4 INLFS算法的性能分析 

4．1 转动不变性 

由于不对称的线性梯度算子没有考虑轮廓的斜 

坡方向，导致了向特定方向偏移的边缘像素定位结 

果．而 INLFS考虑了边缘轮廓的斜坡方向，定位的 

边缘无错位现象，定位结果依赖于轮廓的变化方向． 

因此 ： 

y(z)一 (2)+y-( )一 Tl( ( )S(z)，F- 

( )S(2)，一 T (一 ( )S( )，一 F+( )S(z)) 

对于对称信号： S ( )一S(z ) 

yr(z)一 ( )+Y2(z) 

二== T】(F ( )S ( )， 、_ ( )S ( ))一 T1(一 F 

( )S ( )，一 F ( )S ( )) 

一 T (一 (z- S(z- )，一 F+ (z- )S(z ))一 

T1(F+(z- )S(z- )， ( )S(z )) 

一 一 y_(z- )一 (z- ) 
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由上可得，尽管左右响应是极化的，但是定位结 

果是不改变的，二维扩展仍然正确，图 2验证了这个 

性质． 

4．2 定位准确性及单像素宽度边缘的保留 

由于NLFS和INLFS算法是非线性的，一些性 

能的好坏可能依赖于 和 的选择，故文中以下 

所有实验中 和 F_都选择基本的滤波算子( 

( )一一 +1，F_( )一一F}(2：-- )一2—1)与最 

简单的离散梯度算子(CFS)及最简单的分离梯度算 

子(CFS0)进行比较． 

图 2是分别用 CFS、CFS0、NLFS、INLFS算子 

应用到理想合成图片的检测结果． 

圆圆■ 
(a)原始图像 (b)CFS 

圈圆 
图 2 理想合成图像的边缘检测对比 

从图2中明显可以看出，CFS算子的边缘检测 

方法产生了较错乱的边缘定位效果，不能精确地描 

述出图像的边缘轮廓；CFS0算子产生了模糊的定位 

结果；NLFS边缘定位没有发生错位现象，边缘定位 

在轮廓内部，但是不能检测出图像右部一个像素宽 

度的边缘；INLFS不仅保留的NLFS算法能克服定 

位错位性的优点，而且能检测出 NLFS算子检测不 

到的单像素宽度细线边缘． 

4．3 合成图像边缘检测效果 

图 3是分别用 CFS、CFS0、NLFS、INLFS算子 

应用到包含噪声的合成图片的边缘检测结果，其中 

合成图像中添加了 一 0．0015的高斯白噪声． 

从图3可以看出，INLFS算法不仅可以检测出 
一 个像素宽度的边缘，且由于采用双阈值算法，通过 

调节阈值t 的大小可以达到更强的平滑噪声的能 

力，效果明显优于NLFS算法，且保留了NLFS算法 

定位准确的优点．CFS算法对单像素边缘产生了双 

像素宽度的边缘，且无平滑噪声的能力；CFS0算法 

硼■■ 
(a)原始含躁图像 (b)CFS 

■■ 
(dJ NLFS (e)INLFS 

图 3 含噪合成图像边缘检测对比 

有一定的平滑噪声能力，但是定位的边缘较模糊． 

4．4 真实图像边缘检测效果 

4．4．1 性能评估准则 

对含噪的真实图像边缘检测时，由于不能直接 

对梯度图像进行分割，并且每一种算子对于图像定 

位影响都有很大的不同，给评价每种算子的检测效 

果带来了一定的困难．为了解决这个问题，文献[3] 

中定义了一种测量标准作为评估真实图像边缘检测 

效果优劣的准则．假设 ，为真实的不含噪声图像，J 

为加人高斯白噪声的图像，一般边缘检测的步骤为： 

(1)分别对 J，J 执行边缘检测算子，得到梯度 

图像，R， 

(2)分别对以上两个梯度图像进行局部极大值 

检测得到R ，0 ． 

(3)通过简单的阈值分割得到二值图像尺。， ． 

性能评估准则C 定义如下：假设 ER是R z(i， ) 

≠0的边缘点集合，，z职为边缘点个数． 是尺 ( ， 

)一0的非边缘点集合，咒ID为非边缘点个数． 

r 一 —Sb--—

N~m 
一  

N lR 

其中 一 ·∑ O(i，j：) 
|LER i·，∈ER 

慨R— 1·∑ O(i，歹)～R(i， ))。 
“  

，JEER 

这个评估准则度量了所给算子提取图像边缘的 

信噪比及定位精度，且避免了由于原始图像的不同 

对评估准则的影响．此准则几乎独立于阈值的选择， 

且不同算子的C 比值独立于原始图像噪声的大小． 

在合成图像上，这个评估准则和理论信噪比相吻合， 

因此为了评估各种算子在真实图像上的边缘检测性 

能，文中假设c 三SNR． 

4．4．2 真实图像边缘检测效果比较 

图4是分别用CFS、NLFS、INLFS算子应用于 

一 一 
一 一 

一 

于 故 
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花朵图像的边缘检测效果，原始图像的左边有一条 

单像素宽度的白色边缘．从检测结果明显可以看出， 

由于CFS算子需要通过局部极大值检测来从候选 

边缘点中选择边缘点，导致了定位的不确定性(有的 

地方定位在轮廓内部，有的在外部)；NLFS算子定 

位准确，但是并不能检测到左边的单像素宽度边缘； 

而INLFS算子不仅可以检测出单像素宽度的边缘， 

而且保留了良好的定位准确度． 

(c)NLFS算予 (d)INLFS算 子 

图 5 含噪房子图像边缘检测 

表1是针对不同噪声强度下的房子图像用以上 

三种算子进行边缘检测得到的C 统计．图像分割的 

阈值范围为[O．08；0．16]，阈值大于0．16，将不能得 

到充足的边缘点，阈值小于 0．08，SNR将提高，但是 

边缘图像噪声太大．INLFS算子t 的范围Eo．001； 

0．015]，t 的范围[0．16；0．64]．分析表 1，在相同阈 

值的分割条件下，与NLFS算子相比，INLFS算子信 

噪比有所提高，去噪能力要明显优于 NLFS算子． 

表 1 不同算子对含噪的房子图像的性能分析 

Cp．( 259．55 47．07 22．29 5．18 3．06 

( ．NJ 439．37 98．60 49．88 12．08 7，26 

．INI FS 468．57 103．02 52．73 12．56 7．54 

{J P．
—

N
—t,FS 1

．
69 2．10 2．24 2．33 2．37 

L—P·CFS 

—

I．~ p-．—IN
—LFS 1

．
81 2．19 2．37 2．42 2．46 

L_一P．CFS 

5 结束语 

文中提出了一种新型非线性双阈值边缘检测方 

法，该算法定位准确、信噪比高、计算简单方便．与传 

统的简单离散梯度算子及 NLFS算子比较，该算子 

在定位和去噪能力方面表现出了优越性，且能检测 

出一个像素宽度的边缘．该算子可以通过调节两个 

基本滤波器来控制边缘定位在轮廓内部或外部，此 

性质可用于指纹或需要精确定位的边缘检测问题． 

今后的工作将侧重寻找其他二维的基本滤波算子， 

或结合一些平滑算子，以得到更好的性能． 
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