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　　摘 　要 : 　景物边缘提取是图像理解的重要阶段 ,针对现有边缘提取方法存在的诸多问题 ,本文提出了一种独立

边缘的自增强算法. 此算法通过对边缘检测后图像的反复随机搜索获得各种可能的独立边缘轨迹 ,然后对所得的每条

边缘进行独立自增强 ,最后根据积累增强的结果来提取边缘. 通过大量的实验并与另外两种边缘提取的方法 ———启发

式搜索法和松弛标记法进行了对比 ,表明我们的方法在提取边缘的同时有效地抑制了噪声 ,是一种很好的边缘提取方

法.
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Abstract : 　Edge extraction is an important stage to image understanding. To improve past methods for edge extraction ,this paper

presents an algorithm of accumulation of self2reinforcement of independent edges. First ,use repetitive random searches to obtain various

possible independent2edge trajectories in edge images. Then ,self2reinforce and accumulate the search trajectories respectively. At last ,

extract the edges according to the results of the accumulation of self2reinforcement. Through lots of experiments and comparing with

other techniques of edge extraction :relaxation algorithm and heuristic search algorithm ,this method can extract edges effectively and

suppress the noise significantly.
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1 　引言
　　边缘往往包含着图像中的重要信息 ,因此景物边缘提取

对于图像的识别和理解至关重要. 早期的边缘检测采用微分

算子的方法 ,然而这种仅使用了局部信息的方法根本无法处

理含有噪声、低对比度、模糊化的图像. 经过研究 ,许多学

者[1～4 ]认为好的边缘提取方法应该既利用局部信息又使用整

体信息.

启发式搜索的方法 [1～3 ]是利用幅度、相位、曲率等局部和

整体信息并结合估计的图像边缘的位置信息得到一个代价函

数 ,在边缘搜索过程中用使代价最小来引导、优化. 这种方法

存在许多问题 ,第一 ,仅进行一次搜索 ,这要求每一步搜索必

须绝对正确和最优 ,一旦搜索错误无法修正 ,这使得搜索很难

在高噪声图像中进行. 第二 ,需要提前对边缘位置进行估计 ,

当遇到复杂图像时 ,估计很难准确 ,会出现断点和漏搜索的边

缘.

松弛标记的方法 [4 ,5 ]是从边缘增强的方向出发的 ,它使

用边缘点的幅度 ,梯度矢量 ,曲率等信息来初始化松弛网络像

素的标记 ,根据边缘曲线上的点的信息在局部具有一致性和

相关性 ,而噪声点的信息是随机的、无规律的特点 ,进行邻域

点信息的相互作用 ,增强有规律的边缘信息同时削弱无规律

的噪声. 但这种方法也存在着一些难以克服的问题. 它对边缘

点的增强是使用固定点的领域进行的 ,相互独立的不同边缘

无法被区分增强 ,易于产生干扰.

从启发式搜索利用曲线的连续性抑制噪声和松弛法对边

缘进行增强出发. 本文提出了一种独立边缘自增强的方法 ,其

核心思想是通过对边缘检测后图像的反复随机搜索获得各种

所有可能的独立边缘轨迹 ,然后对所得的每条边缘进行独立

自增强 ,最后根据积累增强的结果来提取边缘.

我们的方法进行了如下的改进 : (1) 采用随机启发式搜

索 ,搜索轨迹是随机而不是固定的 ; (2)搜索要反复进行 ,以获

得不同的搜索轨迹 ; (3)所有的搜索轨迹依据图像坐标进行积

累 ,一次搜索的结果对最终结果只产生微小的贡献 ; (4) 利用

边缘搜索轨迹进行独立边缘的自增强 ,而不是用固定的像素

点领域作混乱的增强.
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2 　独立边缘自增强算法

　　图 1 表示独立边缘自增强方法的框图 . 第一部分 ,边缘检

　图 1 　独立边缘自增强

法流程框图

测 ,其功能是为后面的启发式搜索提

供引导度量信息. 第二部分 ,启发式搜

索 ,目的是追迹可能的边缘 ,为以后的

处理提供边缘轨迹. 第三部分 ,搜索轨

迹独立自增强. 同一搜索轨迹上的各

像素相互增强. 目的是用自己本身的

上下文信息来增强自己 ,所以独立边

缘曲线自动区分增强 ,并且它们之间

没有干扰. 第四部分 ,标记边缘点 ,提

取边缘. 反复进行随机启发式搜索一

直到积累器能够区别噪声和边缘结

构 ,被明显积累的点标记为边缘点.

3 　边缘检测

　　边缘检测为后面的随机启发式

搜索提供引导信息 . 我们选取定位性能比较好的 Sobel 算子来

得到边缘信息. 边缘检测输入的是原始图像而输出的是包含

像素幅度和相位信息的边缘图像.

4 　边缘引导的随机启发式搜索

　　随机启发式搜索的过程包括三步 :开始点的选择 ,扩展点

的选择和终止点的确定. 在我们的方法中 ,设一条长度为 Q

的搜索轨迹 T 由轨迹坐标和组成它的像素的图像坐标表达 :

T = { ( x , y) 0 , ( x , y) 1 , ⋯, ( x , y) Q - 1} = { t0 , t1 , ⋯, tQ - 1}

(1)

一个轨迹上的像素表示为 ti 或 ( x , y) i , 0 Φ i Φ Q - 1 ,下标 i

表示该点在轨迹中的编号数 ,这样 t0 或者 ( x , y) 0 表示随机搜

索的起点 , ti 称为 ti + 1的父节点 , ti + 1称为 ti 的子节点.

411 　开始点的选择

我们的方法中 ,开始点的选择不是固定的 ,是随机的. 具

体步骤如下 :如果一个输入边缘点的幅度值即边缘检测器的

输出幅度超过给定阈值 fmin ,则它被称为候选开始点. 搜索的

开始点只从候选开始点中选择.

我们对每个候选开始点引入一个连续随机变量称为活动

变量. 例如 vi 是候选开始点 qi 的活动变量 ,它表示候选开始

点 qi 被选为开始点的优先级. 此连续随机变量 vi 的概率密度

函数为与对应候选开始点的边缘幅值有关的指数分布 :

pi ( vi) =
f ie

- f
i
v

i ,

0 ,
　

vi Ε 0

vi < 0
(2)

其中 , f i 为 qi 的边缘幅值.

为选择开始点 ,首先 ,将活动变量赋于每个候选开始点.

设 N 为候选开始点的总数 ;然后 ,反复以下两步骤 :

步骤一 ,每一个活动变量 vi ∈V ,1 Φ i Φ N 都由它的随机

变量产生器产生一个实现值 ui ;

步骤二 ,扫描所有的实现值 ,寻找具有最小值的 uj .

然后这个候选开始点 qj 被定为开始点 ,以 ( x , y) 0 表示.

现在我们计算一个给定的候选开始点 qj 被选择为开始

点的概率 Pj ,这里 f1 , f2 , ⋯, fN 是潜在开始点的边缘幅值 :

Pj =∫
Ω

j

pN ( v1 , v2 , ⋯, vN) dv1 dv2 , ⋯, dvN ,

j ∈{1 ,2 , ⋯, N} 　　(3)

pN 是 N 维联合概率密度函数 ,Ωj 是积分域. 活动变量 vi 和

vk ( i ≠k)相互独立. 所以通过方程 (2) 候选开始点的活动变量

vi 　i ∈{ 1 ,2 , ⋯, N}的分布 ,我们可以得到 :
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f1 + f2 + ⋯+ fN
, j ∈{ 1 ,2 , ⋯, N} (4)

从上式不难看出像素点的幅度越大 ,该像素点选为开始

点的概率越大. 当反复随机搜索边缘时 ,不同的随机启发式搜

索通过重复上述两步得到不同的开始点. 上述结论同时表明

大幅度的长的连续边缘比小幅度的短边缘有更多的开始点 ,

所以连续边缘被更多地搜索. 这在增强长的连续边缘和抑制

短的噪声边缘中有关键作用.

412 　搜索扩展点的选择

搜索扩展点是在一个 3 ×3 邻域内随机选择的 . 选择是根

据邻域像素的边缘信息并满足曲线方向连续性约束. 设一条

搜索曲线轨迹如式 (1) ,用λi 表示这条轨迹上从 ti - 1扩展到 ti

度量代价 ,定义为 :

λi =αf i +β(1/ |θi - θi - 1| ) ,0 Φθi ,θi - 1 Φ2π (5)

其中α,β为常数且α+β= 1 , f i 为第 i 点的幅度值 ,θi ,θi - 1分

别为第 i 和第 i - 1 的相位角 .

为了选择扩展点 ,我们对搜索轨迹上第 i 个像素点 ti (0 Φ

i Φ Q - 1) 的 8 个相邻像素引入 8 个连续随机变量 si
k 　k = 0 ,

1 , ⋯,7 ,称之为方向活动变量. si
k 表达第 k 个邻域像素作为搜

索扩展像素的优先级 ,它的概率密度函数如下 :

pk ( si
k) =λi

ke
- λi

k
s
i
k　 , si

k > 0 , k = 0 ,1 , ⋯,7 ,0 Φ i Φ Q - 1 (6)

λi
k 是 ti 的第 k 个邻域像素的度量代价.

开始点和非开始点间的扩展点的选择有些区别. 我们首

先介绍开始点的扩展点的选择. 开始点 t0 的八个方向活动变

量是 s0
k , k = 0 ,1 , ⋯,7. 选择搜索扩展点也需要两步. 首先 ,每

一个方向活动变量 s0
k 都由它的随机变量产生器产生一个实

现值 u0
k ;接着 ,发现最小的实现值. 假设第 j 个邻域像素作为

搜索扩展像素.

我们现在计算第 j 个邻域像素被选为搜索扩展像素的概

率. 由于随机变量相互独立 ,用方程 (6) 可以得到类似方程 (4)

的结果 :

Pj =
λ0

j

λ0
1 +λ0

2 + ⋯+λ0
7

, j ∈{ 0 ,1 , ⋯,7} (7)

这个结果很简单 ,它表示了有与父节点最一致的相位和有最

大幅值的子节点被选为扩展像素的概率最大.

在确定了开始点 t0 和第一个扩展像素 t1 以后 ,也就获得
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了从 t0 到 t1 的最初搜索方向. 接下来的像素 (称为非开始点)

被选为扩展像素按照曲线方向连续性规则. 在文 [ 1 ]中 ,给定

开始点和开始方向以后 , Eichel 和 Delp 限制了边缘上像素的

可能的转变 ,对于搜索轨迹上的任意三个连续点 ,由前两个点

定义的方向和由后两个点定义的方向之间的夹角小于或等于

π/ 4. 我们同样采用这个思想. 因此 ,非开始点的扩展点是从三

个候选者中随机选择的. 同样地 ,我们也按照它们的由度量代

价决定的概率随机选择. 选择过程与开始点的扩展点选择过

程完全相同. 扩展过程不断重复直到下一个像素点是目标或

停止点.

413 　终止点的选择

如果决定搜索轨迹上的一点为终止点 ,那么搜索就到此

为止. 否则将选择下一个扩展点. 假设一条正在搜索的轨迹 ,

下一个选择的扩展点将是 ti + 1 ,设 ti 的所有可能的扩展邻域

集合为 Hi . 如上所述 ,如果 ti 是一个起始点 , Hi 包含八个可能

的扩展方向 ;如果 ti 是一个非起始点 , Hi 包含三个可能的扩

展方向. 从方向活动变量 si
k 中选择一个具有最小实现值的 ,

以此决定扩展邻域. 事实上在做这一步操作前 ,必须决定 ti

是否是一个终止点.

若对所有的 k , k ∈Hi , si
k 的实现值 ui

k 满足 :

ui
k > smax (8)

其中 smax > 0 是停止阈值 ,则搜索停止在像素点 ti . 通过简单

的分析 ,能获得搜索在 ti 停止的概率 :

Pi = e - ( M
i
s
max

) (9)

Mi = ∑
k ∈H

i

λi
k . 我们从方程 (9) 得到一点的邻域的引导度量越小 ,

则搜索在该点停止的概率越大. 当搜索到达曲线的端点时 ,三

个扩展像素的相位无与父节点一致的且其幅值几乎都为零.

所以在曲线的端点搜索停止的概率很大.

5 　搜索轨迹自增强的积累

　　我们的方法中 ,边缘的增强是基于各自的搜索轨迹 ,同一

搜索轨迹上的各像素才互相增强. 所以 ,相互独立的边缘曲线

间没有干扰发生.

假设有一条搜索轨迹如式 (1) . 它的增强可以用如下的公

式表达. 对于轨迹上的每点 ,例如 tk ∈T , k ∈{ 0 ,1 , ⋯, Q - 1}

它的积累增量定义为 :

ΔE( x , y)
k

= ∑
j

f ( x , y)
j
　( x , y) j ∈T (10)

这里 f ( x , y)
j
为在点 tj ∈T 的边缘幅度值.

像素的增强用轨迹坐标表示 ,然而像素的积累器必须用

图像坐标表示 ,因为不同的边缘可能有同一个积累器. 这样在
( x , y) 点的积累器可以记为 E( x , y) ,它基于图像坐标进行修

改 :

E( x , y) = E( x , y) +ΔE( x , y)
k

, k ∈{0 ,1 , ⋯, Q - 1} , ( x , y) k = ( x ,

y) 在原始图像上的每一点均须进行上述计算的积累. 最初积

累器被设为零.

6 　边缘标记

　　从上述讨论中我们知道点的积累值反映了边缘信息 . 所

以如果该点的积累器 E( x , y) 满足 :

E( x , y) Ε Emin (12)

此点就被标记为真实边缘点 ,其中 Emin > 0 是判断门限 . 最后

根据标记的点提取边缘.

7 　算法流程

　　(1) 扫描整个图象 ,标定边缘幅值大于阈值 fmin为候选开

始点 ;

(2) 每个候选开始点赋予一个活动变量 vi ;

(3) 对所有候选开始点的活动变量计算出它们各自的实

现值 ,选择最小实现值的点作为搜索的起始点 ,送入 4 中进行

处理 ;

(4) 根据处理点 ti 是否为开始点来赋给其方向活动变量

si
k . 如果是开始点则赋于 8 个活动变量 ,如果是非开始点则赋

于 3 个活动变量 ;

(5) 对所有方向活动变量计算各自的实现值 ,选择具有最

小实现值的相邻点 ;

(6) 通过检查实现值是否大于终止阈值来确定相邻点是

否为终止点 ,如果是终止点 ,转至第 (7) 步 ,否则此点作为扩展

点 ,然后转至第 (4) 步 ;

(7) 计算轨迹所有像素的输入的边缘幅值 ,并把结果加入

轨迹上的每一个像素点的积累器中 ;

(8) 确定搜索是否重复 ,如果不 ,转至第 (3) 步 ,否则 ,转至

第 (9) 步 ;

(9) 通过比较累积值和阈值的大小来确定是否为边缘点 ;

(10) 根据标记点提取边界.

8 　实验结果及分析

　　我们给出一组实验参数 , fmin取为原始边缘点中最大幅值

的四分之一 ;搜索次数取为幅值大于 fmin的原始边缘点总数

的一半 ,终止点阈值 smax取为 30/ fmin . 积累器的值被正则化 ,

同样阈值 Emin也被乘以正则化因子 ,正则化后的阈值取为 10 ,

α、β为 017 和 013.

图 2 　　　　　　　　　　　图 3

(1) 与一般启发式搜索法的对比实验 : 图 2 是一幅经常

用来进行边缘提取的图像“Lenna”,我们加入了方差为 50 的

高斯点噪声 . 图 3 和 4 分别是使用我们的方法和 Ashkar[3 ]的

方法的结果. 如先前所分析 ,一般的启发式搜索出现了很多断

点及漏搜索的边缘 ,而且随着噪声的增加 ,这种情况更加严

重. 而我们的方法 ,对于噪声图像 ,效果很好.

(2) 与松弛标记法的对比实验 :图 5 是图 2 经过了文 [5 ]

中 Matalas 所提出的松弛法提取的边缘图像. 从实验结果可以
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图 4 　　　　　　　　　　　图 5

看出 ,松弛法对噪声的抑制能力不强.

9 　结论

　　我们介绍了一种用于提取边缘的独立边缘自增强的方

法 ,其核心技术是随机启发式搜索与轨迹自增强的统计积累

的结合. 此方法充分利用全局上下文信息来有效增强真正的

边缘 ,同时不会增强噪声. 大量的实验结果 ,均证明了此算法

可以在有效提取边缘的同时抑制噪声.
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