
第 卷 第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报
飞

刁

」
, ,

也看做是一种表面拟合检测器
。

这样的拟合检测器并不可能描述边缘的所有状态
,

具有很大的

局限性
,

例如不能有效地检测曲率较大的边缘或具有相交现象的边缘
。

另外
,

当边缘的实际宽

度与模板设计的宽度相差较大时
,

检测出来的结果是不能令人满意的
。

差分检测器的思想也有
广泛的应用 【“一 最经典的边缘检测器

,

如梯度算子
、

算子等也属于差分检测器
。

表

面拟合检测器的优点是不太敏感于噪声 同
,

但对有急剧变化的边缘的检测效果却不太理想 而

差分检测器的优点是能够有效地检测到有急剧变化的边缘
,

但对噪声比较敏感
。

为了综合这

两种滤波器的优点
,

建议把高斯函数的一阶导函数作为近似最优算子 图
,

该算子

能够比较有效地检测和定位含噪边缘
。

本文提出一种新的边缘提取算子
,

我们把它称为正弦算

子
,

根据评估边缘检测算子的三个准则
,

本文建议的正弦算子要优于高斯一阶导函数
。

实验表
明它能较好地克服噪声的影响

,

而且具有较好的边缘检测效果
。

对于边缘检测算子效果的评估
,

有如下三个准则
。

检测准则 低的漏检概率和误检概率是 良好检测性能的象征
。

低的漏检概率和误检概率意

味着检测器的输出具有最佳信噪比
。

定位准则 检测器标注的边缘应该尽可能地靠近实际边缘中心
。

响应的唯一性 检测器输出中
,

一个边缘只对应一个响应
。

本文的内容安排如下 第 节对边缘检测算子效果评估的三个准则进行了理论推导 在第
节中

,

我们提出了一种新的近似最优边缘检测算子
,

并对其优越性作了定量分析 第 节给
出了本文建议的算子在二维图像中的应用效果 第 节对本文进行了总结

。
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理论依据

合 。 璐 畔
。

吕

式中 端 代表二阶以上的无穷小项
。

无噪情况下
,

边缘对滤波器的响应在原点具有局部最大

值
,

所以有 乙 二
。

这样
,

式中的第一项可以省略掉 假设实际最大值距原点的距离

比较小
,

所以我们可以忽略 式中的二阶以上的无穷小项
。

基于如上假设
,

由
,

式

可得

玛
。 二 乙 。

我们把定位性能定义为 的标准偏差的倒数
,

二 一 几 。

并称之为定位品质 人九

厂杨
‘, 一

梅
了乙。

了践
工

如 式

八了乙 二

不而
刘

所示
。

式和 式是前两个准则的数学形式
。

设计问题被简化为同时最大化这两个方程
。

在

边缘检测过程中
,

边缘标注和定位是同时进行的
。

所以
,

前两个准则可以用 式和 式的一

个组合公式来表达

澎
一二 ‘

。

丫衅
“
总

“ 一

’

夜
”。、 代 劝 劣

最佳信噪比和定位
在具体的边缘检测问题中

,

我们在滤波器响应中的局部最大值处标注边缘 节中的检
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忠
。

了此 ,
总 占

两
。

丫总 , 二

又根据脉冲偶对 侧 二 的性质忠
夕 “ 一厂

,

不妨假设所有待设计的滤波器

能量是归一化的
,

所以 式可以化为

十留 、

又丈
。

一 了 “ ⋯
’

了
‘

了 舌

显然
,

当 司 的形式如下所示时 式具有最大值

一了 二 ,

气 凡
认 、 ,

切

一 叨

上面我们只讲述了如何从单点 边缘中心 响应推导阶跃边缘的具有最佳检测和定位性能的

检测器
。

从理论上讲
,

根据上面的准则可以推导出任意形状边缘的具有最佳检测和定位性能的
检测器

。

响应的唯一性
前面的讨论是从单点 边缘中心 响应推导出来的

,

没有考虑滤波器在边缘中心附近的响

应
,

也就是说没有考虑几个临近点响应的相互作用
。

在含噪声的阶跃边缘用上述检测器进行检
测时

,

我们会发现在边缘的附近有很多陡峭的最大值
,

如图 曲线所示 在边缘中心附近的
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那些局部最大值相隔的距离太近
,

所以无法挑选出其中的哪个作为阶跃的响应
,

而把其他的最
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图 含噪阶跃边缘

算子与 的卷积

具有最大 与定位积的算子

高斯函数的一阶导函数

算法与 的卷积 正弦检测器 算子与 的卷积
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假设 九 和 在边缘中心的输出信噪 分别为 和 当 九 劝 和 幻 与

分别卷积时
,

不应该产生 现象
,

所以具有边界条件

九 斗 一 ,

、 、 份 一 ,

九 一 分

了
。 一二 斗

式分别可得 , 和
。

如 式和 式

侧

、、了、八︺廿孟
了尹‘、、了门、

夕 一

众
, 二 上

。 、 , , 、

而
, ,

二 、

。气一 艺 夕气 了一不于 一 一 不甲二歹
了乙 ‘ ‘ 一

一 沪元 一 、

叨初,叨卡切

所示 根据边界条件

式
,

式可得

有 一
篆 、 和 切 ,、

、 一
。

又因为 。。
。

由

式

,

沪元 一 。 。

、厉
, , 叨 、

二 , 一刁 云 上 一 七入 、一 布二百 川
, 十 “ ‘ 山

二

翎

从上式可以看到
,

本文提出的正弦算子在检测性能上是高斯一阶导函数的 倍
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定位性能的比较

对于阶跃边缘
,

式可以简化为下式

乃丁乙
‘

日 架 俪 一共下下、 二
’

。 吸工 二吸 。 气工 芯
、 一

’ , 、 ’ 、

、 一因
一 , 、

一
、

由渺 式可得 绘念今一 了骊 ‘

从上式可以看到
,

本文提出的正弦算子在检测性能上是高斯一阶导函数的 倍
。

根据如上分析
,

可以发现
,

本文提出的正弦算子在检测性能
、

定位性能和响应的唯一性等

三个方面都优于高斯一阶导函数
这样

,

我们就可以把 式所示的正弦算子作为近似的最优阶跃边缘检测算子
。

正 弦算子在二维图像中的应用效果

在下面的实验结果中
,

可以发现
,

用一维正弦算子也能非常有效地检测和定位二维图像的

边缘
。

我们知道
,

二维图像中
,

在垂直于边缘切线的方向上具有最大的梯度
。

一维算子在二维图

像中的应用原理是 在梯度方向上的最大梯度幅值处标注边缘
。

如果对一维近似最优算子围绕
图像中的一点旋转一周

,

并逐次与图像中相应点进行卷积 最后
,

得到的最大卷积值就标注为

边缘
。

现在
,

我们用 建议的高斯一阶导函数和本文建议的正弦算子分别检测图像

中的边缘
。

图 分别给出了高斯一阶导函数与正弦算子在图像中的应用结果
。

其中 图 是边缘阶

跃幅度为
,

含有均值为
、

标准偏差为 的高斯噪声的原始图像 图 是高斯一阶导函

数对图 的应用结果 图 是正弦算子对图 的应用结果 图 是边缘阶跃幅度为
,

含有均值为
、

标准偏差为 的高斯噪声的原始图像 图 是高斯一阶导函数对图

的应用结果 图 是正弦算子对图 的应用结果
。
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本文基于评估边缘检测算子的三个准则 检测准则
、

定位准则和响应的唯一性
,

给出了获

取最优边缘检测算子的详细理论推导
。

并以一维阶跃边缘最优检测算子为例
,

讨论了对任意形

状边缘设计边缘检测算子的过程
。

在此基础上
,

本文提出了一种新的边缘检测算子 —正弦算
子

。

根据边缘检测的三个评估准则
,

我们将本文建议的正弦算子与高斯一阶导函数进行了定量

的比较
。

比较结果显示正弦算子的检测性能是高斯一阶导函数的 倍
,

定位性能是高斯一阶
导函数的 倍

,

响应的唯一性是高斯一阶导函数的 咒 倍 本文比较了正弦算子与高斯一

阶导函数对二维图像的应用结果
。

实验中
,

当图像中的阶跃幅度较小时
,

高斯一阶导函数基本

上无法检测噪声中的边缘
,

而正弦算子却能检测到边缘的存在
。

我们还发现
,

当图像中的阶跃

幅度较大时
,

高斯一阶导函数也能检测噪声中的边缘
,

但是它的响应输出要小于正弦算子的响

应输出
。

当图像中的噪声较小时 噪声的方差小于
,

我们将会发现高斯一阶导函数除了在输出幅

度上比正弦算子要小一些之外
,

它们对边缘的检测效果是比较近似的
。

出现这样的结果是可以

理解的
,

因为当噪声的方差较小时
,

高斯一阶导函数和正弦函数的有效长度都变得比较小
,

它

们的形状也就越来越相似
。

另外
,

在对高斯一阶导函数和正弦函数进行冲激采样时
,

由于滤波

器随着噪声方差的降低而变得更短
,

少数的采样点已经不能反映它们各自的函数特性
。

但是在

大量的实验中
,

我们发现
,

本文建议的正弦算子对边缘的检测效果一般不会比一阶高斯导函数

对边缘的检测结果差
。

当边缘的阶跃幅值较小
,

而噪声较大时
,

本文建议的正弦算子对边缘的

检测能力要明显强于高斯一阶导函数
。
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