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基于预测的自适应边缘检测新方法 

王 坤 片兆宇 高立群 郭 丽 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 图像的边缘是图像最基本的特征之一，边缘检测是提取图像特征的重要手段。首先利用梯度调节预测器 

(Gradient Adjusted PredictOr：GAP)对图像进行预测 ，然后针对预测得到的误差图像，提 出了一种基于梯度均值直方 

图的 自适应阈值选取方法，利用得到的闺值来分类边缘与非边缘；为 了获得单像素边缘，利用细化算法对边缘 图像进 
一 步细化，得到最后的边缘图像。仿真结果表明，与其它方法相 比，本文方法检测到的边缘边界特征细腻、连续，定位 

精度较高，得到的实验结果比较理想。 
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New Approach of Adaptive Edge Detection Based on Predictor 

W ANG Kun PIAN  Zhao-yu GAO Lbqun GUO Li 

(School of Information Science& Engineering。Northeastern University，Shenyang 110004，China) 

Abstract Edge is one of the most fundamental features．Edge detection is an important method tO extract the image’S 

characteristics．Firstly gradient adjusted predictor is used tO predict the image，and then aiming at the gained error im- 

age，a new adapted approach tO selected threshold based on gradient mean-value histogram is proposed，and classified 

edge and non-edge by the gained threshold；tO obtain single pixel edges，the gained edge image is far thinned by the 

thinning algorithm ，and the last edge image is achieved．Simulation results show that using the proposed method can get 

fine and continued edge characteristic，higher precision of localization，compared with other methods．The experimental 

results are more satisfactory, 
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1 引言 

图像的边缘标记了图像中的问断点或灰度起伏变化显著 

的点_1]，可提供 目标轮廓的位置信息，使得边缘提取成为图像 

处理和分析中非常重要的过程[2]。经典边缘提取算子有 Ro— 

berts，Sobel，Prewitt，LOG，Canny等，它们利用边缘临近一阶 

或二阶方向导数的变换规律对图像灰度级的问断进行检测 ， 

优点是计算简单，速度较快，缺点是对噪声的干扰都比较敏 

感，当检测图像纹理较为复杂的区域时不稳定。新的边缘检 

测方法，如边界跟踪法[3]、基于神经网络_4]和基于小波变换的 

方法[5 等，大多是针对各种不同类型的图像所提出的，通用性 

不是很强。Yu等人_6 提出了一种基于GAP (Gradient Adjus— 

ted Predictor)预测器的边缘检测方法，该方法在实验中取得 

了较好的效果，但是由于对不同的图像采用了几乎固定 的阈 

值 ，因此在某种情况下得到的边缘效果相对较差。 

本文提出了一种简单有效的基于预测的自适应阈值的边 

缘检测方法。该方法采用了图像压缩编码中常用的非线性预 

测器 GAP 对原始图像进行预测 ，得到预测误差图像；通过误 

差图像的梯度均值直方 图，自适应地求得 阈值 T；用阈值 T 

对误差图像进行边缘分类，最后进行细化得到边缘图像。 

2 GAP预测器 

GAP 预测器是一种简单的自适应、非线性预测器，它可 

以调整自身适应像素附近梯度值的变化来进行预测[ 。图 1 

为在 GAP 预测器中所采用的关联模板。当前预测像素 I(i， 

)在预测器中采用的邻域像素如图1中的阴影部分所示。 

，(‘，) 

图 1 GAP预测关联模板 

为了简化计算，令 

J =I(i， 一1)，L—J(i--1， )，L 一I(i+1， 一1) 
—

J(i--1，J一1)，L 一J(i，J-2)，J～ 一J( ～2， ) 

L 一I(i+1， 一2) (1) 

其中 L，⋯，L 分别表示 预测像素的邻域，其位置如图 1所 

示 。 

为了估计 I(i， )的值，进一步定义了 和d 两个量： 
： I L—L肋I+I L— I+I L—k I 
： I L— I+I L— I+I L 一L I (2) 

显然， 和d 是像素 J(i，J)邻域中水平和垂直方向亮 

度的估计值，通过将 和d 做差来检测图像中边缘的幅值 

*)国家自然科学基金资助项 目(60274099)，教育部博士点基金资助项 目(20020145007) 王 坤 博士研究生，主要研究方向为图像处理、模 

式识别 高立群 博士，教授，博士生导师 ，主要研究方向为模式识别、图像处理及复杂系统控制。 
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和方向。产生预测值的程序如下所示： 

IF (dr—dh>8O){sharp horizontal edge}7(i， )=L 

ELSE IF ( 一 < 一8O){sharp vertical edge}i(i， )一In 

ELSE{ 

1(i， )一(L+L)／2+(， 一， )／4； 

IF( 一 > 32){horizontal edge}j(i， )一(j( ， )+ 

L)／2 

ELSE IF( 一dh>8) {weak horizontal edge}，(i， )一 

(31(i，J)+ L)／4 

EI SE IF( 一 < 一32){vertical edge}i(i， )一 (?(i， 

)+L)／2 

ELSE IF(dr—dh< 一8){weak vertical edge}?(i，J)一 

(31(i，J)+L)／4 

} 

其中 1(i， )表示像素 I(i， )的预测值。 

令预测误差为E(i， )，则 

E(i， )一I I(i， )--i(i， )I (3) 

则可以得到误差图像 E(i， )。 

GAP预测器使用的关联模板对于减少预测误差尤其是 

平滑区域的误差来说是非常有效的_7]。该模板使用梯度来检 

测边缘的幅值和方向，因此有效地指出了边缘区域的边缘位 

置 。 

为非边缘点(标记为 1)，依此分类后就得到了边缘图像。为 

了说明预测和阈值处理过程 ，图 3给出了一个例子。 

0 50 100 l 50 200 250 300 
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11￡ 10C 91 72 

11 2 105 87 7C 

11 2 98 85 65 

图 2 误差梯度直方图 
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(a)原图像 (b)预测像素值 (c)预测误差 (d)边缘图像 

图 3 预测和阈值处理示例 

图 3中，(a)为原始灰度图像灰度值，(b)和(c)分别表示 

通过 GAP预测得到的像素值和预测误差值 ，这里假设阈值 丁 

为 5，阈值处理后得到如(d)所示的边缘图。 

3 自适应阈值选取 4 细化 

通过 GAP预测器得到图像的预测值后 ，需要确定阈值对 

图像中的像素进行分类 ：边缘和非边缘。阈值对边缘的确定 

具有至关重要的影响。目前 ，确定阈值的方法总体上可以分 

为两类：全局阈值和局部阈值。把整幅图像用单一的阈值进 

行分割就是全局阈值 ，而局部阈值则是把整幅图像分成许多 

子图像 ，每幅子图像分别用不同阈值进行分割。 

本文采用基于梯度均值的自适应阈值方法获得阈值来确 

定图像边缘 ，对不同条件下的图像，采用不同的阈值，可以得 

到较好的检测效果。自适应阈值法是根据图像 自身的灰度变 

化信息确定的，能够动态地随图像梯度幅值的变化而变化，因 

此对于不同光照下的图像有较好的自适应性，是一种全局意 

义下的最优阈值。其算法步骤如下： 

1)计算误差图像梯度直方图 H一{h(志)}(志一0，1，⋯， 

max{E(i， )})，h(志)是灰度误差值为 k的所有像素梯度之 

和 。 

h[E(i， )]一 E( ， )]+I[E( 一1， 一1)--E( +1， + 

1)]l+l[E(i--1， +1)一E( +1， 一1)]{ 

(4) 

其中 E(i， )为像素点( ， )的灰度值 ，根据上式对每个像素点 

( ， )进行计算 ，可得到误差梯度直方图 H。 

2)对梯度直方图进行归一化 

(志)一 (志一o，1，⋯，max{E(i， )}) (5) 
0  

maxfE“ ．，)} 

其中 S一 ∑ (志) 

3)计算阈值 T 
Ⅱ x{E“．，)} 

丁一 ∑ kh(k) (6) 

图 2是误差梯度直方图。利用得到的阈值 丁对误差图 

像 E(i， )进行分类，如果对应的像素预测误差绝对值大于等 

于阈值 丁，则该点定义为边缘点(用 0来标记)，否则该点定义 
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注意到 0表示边缘点 ，由图 3(d)可以看出，利用阈值方 

法得到的边缘为多像素的宽边缘 ，而一般需要的边缘为单像 

素边缘，因此需要对得到的边缘进行细化处理。采用如下方 

法进行细化： 

首先对分类后得到 的边缘图像依次进行水平和垂直扫 

描，得到水平和垂直边缘图像 ，然后对得到的水平和垂直图像 

用逻辑算子进行合并，从而得到细化后的边缘图像 。 

图4给出了一个细化的例子。图 4(a)为经过阈值化处 

理后得到的边缘图像，将其作为细化处理的原图像。对 图 4 

(a)进行水平扫描，方向为从左至右，从上至下。如果扫描过 

程中出现不连续的像素值，即出现由 0到 1或由 1到 0的变 

化，此时将 0值标记为黑色(用 0标ie)，否则不作任何标记 

(默认值为 1)。 

例如，对图 4(a)进行水平方向扫描 ，第一行的前两列的 

值是不连续的 1到 0变化，因此第--N的值被标记为 0，第一 

列的值不作标ie(默认值为 1)；第一行 的第二和第三列的值 

也是不连续的。到 1变化，因此第三列为默认值 1不作标记； 

第二行的一、二列无变化，因此为默认值 1，第二、三列也无变 

化，第三和第四列有变化，第 四列为 o，第三列默认值为 1不 

变；第三行的第一、二列有变化，第一列为 o，第二列为默认值 

1，第二、三列相同，有变化，赋值规则如上，至第三列和第 四 

列，可以看出，o到 。没有变化 ，因此第四列设为默认值 1；第 

四行的前两列的值为 1到 。变化，因此第二列的值标记为 o， 

接下来的第二列和第三列的值为 。到 。无变化，因此第三列 

不作标记为默认值 1。图 4(b)给出了水平扫描得到的边缘结 

果 。 

垂直方向扫描和水平方向扫描类似 。对图 4(a)进行垂 

直扫描 ，第一列的前两行的值为 1到 1无变化，因此第一、二 

行的值 为默认值 1，接下来的第二行和第三行的值为 1到 0 

变化 ，因此第三行值为 0；第二列各行幅值规则相同；第三列 
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中的第一行和第二行值为 1到 1无变化，因此值默认为 1，对 

于第三行和第四行，其值由0到 0无变化，因此将第四列置为 

默认值 1。图4(c)给出了垂直扫描得到的边缘结果。 

最后 ，对水平和垂直扫描得到的边缘图进行合成得到边 

缘图像。对得到的水平和垂直边缘图像中对应的位置采用一 

个简单的逻辑“与”算子进行合成，得到的合成图像如图4(d) 

所示 。 

j 0 j C 

1 1 1 e 

C 1 (I 

1 0 0 C 

O 0 

1 l1 lc一  

0 ’ l o{ 
0 o j J，． 

(a)原圈像 (b)水平扫描边缘图 (c)垂直扫描边缘图 (d)合成边缘图 

图 4 细化处理示例 

(d)文献 6捡测方法 (e)本文检测方法 

图 5 Lena图像实验结果 

由图 5可以看出，对于 Lena图像来说，sobel检测到的边 

缘是断续的，边缘轮廓也不完整；canny方法检测到的局部边 

缘不连续，而且检测到许多虚假边缘；文献[6]检测到的边缘 

较 sobel和 canny检测到的边缘清晰，而本文方法所提取的边 

缘连续性较好，轮廓清晰，较文献[6]方法更完整。原图像中 

左边背景中的细柱部分，在文献[6]的方法中完全没有提取出 

来，而本文方法提取到了其大致的轮廓；本文提取的 Lena的 

脸部的轮廓比文献[6]方法要清晰，尤其是嘴和鼻子的位置； 

而对于图像右下角白色区域，本文方法将其轮廓清晰的提取 

出来，而在文献[6]中几乎看不到该处的边缘。 

图 6给出的是对 Peppers图像的边缘检测结果。sobeI 

检测的边缘如图 6(b)所示，细节信息较少，而 canny检测的 

边缘(图 6(c))相对细节较多，但其检测到的伪边缘也较多； 

本文方法检测到的边缘如图 6(e)所示，边缘较连续 、完整，轮 

廓清晰，和文献[6]方法的边缘检测结果(图6(d))相比，本文 

方法检测到的边缘比文献[6]方法包含的边缘信息更多，且边 

缘更为连续。可以清晰的看到，对图像左边的长辣椒来说 ，本 

文方法检测到的边缘轮廓完整且清晰，而文献[6]检测到的边 

缘模糊且不连续。 

： 

‘ 

。 

(a)原图像 (b)Sobe1检测结果 (c)canny检测结果 

对于图 7所示的 Baboon图像 ，从人的主观评价来说，同 

文献[6]的检测方法(图7(d))相比较，本文方法(图7(e))检 

测到的边缘细节更加丰富，且一些局部区域的检测效果要明 

显好于文献[6]的方法，尤其是对 Baboon鼻梁部分的检测，本 

文方法检测到了清晰的纹理边缘 ，而文献[6]的方法检测到的 

边缘模糊不清晰。与 sobel(图 7(b))和 canny(图 7(c))方法 

相 比，本文方法也具有较好的检测效果。 

通过前面的3个实验，可以看出，与传统的边缘检测方法 

(sobel，canny)和文献[6]方法相比，本文提出的自适应阈值边 

缘检测方法，由于对不同的图像采用了不同的阈值检测边缘， 

得到了良好的边缘检测效果。 

结束语 本文提出了一种在图像预测基础上的自适应阈 

值的图像边缘检测方法。该方法首先利用在图像压缩编码中 

使用的 GAP预测器来对图像进行预测，得到预测误差图像。 

对不同的图像，得到的误差图像不同，为了得到较好的检测效 

果，采用了一种基于梯度均值的 自适应阈值方法获得阈值来 

确定图像边缘。最后对得到的多像素宽边缘进行细化处理得 

到最终的边缘图像。与传统的 sobel和 canny边缘检测方法 

以及文献[6]的方法相 比，本文方法检测到的边缘清晰完整， 

(下转第 254页) 
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可以将决策树还原成原来的实例数据库，即决策树与实例数 

据库是可逆的。 

3．2 挖掘决策树中频繁项目集的算法 

从以上构造决策树的过程可以看出，最大频繁集的长度 

小于等于最长路径的长度 L。设路径为 J M】，J M2，J ： 

，由于构造 T-tree时，实例中的项目是按照序号排序的，且 

从根节点开始向下构造。因此同一条路径中的上层节点的数 

目一定大于或等于下层节点的数目。即一定有 M】>M2>⋯ 

> ，该路径的支持度计数为 min(M】， ，⋯， )一 。 

而且，由于各个路径具有相同的后缀，则各个路径的交集必包 

含该后缀，因此路径的支持度计数为其后缀的支持度计数，而 

各路径的后缀部分是互不相交的，因此交集的支持度计数等 

于后缀的支持度计数之和，即具有相同后缀全部路径的交集 

A的支持度计数等于各个路径的子集A 支持度计数之和。 

通过以上分析，基于决策树的快速关联规则挖掘(RABDT)算 

法可以描述如下 ： 

输入 ：决策树 D-tree 
输出：所有的频繁项目集和支持度计数 
step1：if Tree含单个路径 Pthen 
step2： for路径 P中节点的每个组合(记作口) 
step3： 产生模式卢Un，其支持度为 中节点的最小支持度； 
step4：else for each ai在Tree的头部{ 
step5 产生一个模式 口一n。U n，其支持度一 support； 
step6：构造卢的条件模式基，然后构造 的条件决策树 Tree~l 
step7 if Treefi~cthen 
step8 调用 Th ÷owth(Tre@，8)；} 

用上述算法挖掘决策树图 1，设支持度阈值为 2／9(即最 

小支持度计数为 2)。挖掘过程简述如下 先考虑 Js，Js出现 

在决策树 的两个分枝。这些路径 由分枝 (J Jz ：1)和 

(J J。J。Js：1)形成。考虑 Js为后缀 ，它的两个对应前缀路径 

是(J J2：1)和(J J2 J。：1)，它们形成 厶的条件模式基 ，它的条 

件决策树只包含单个路径{J-：2，Jz：2)，不包含 。，因为它的 

支持度小于最小支持度计数。该单个路径产生频繁项目集的 

所有组合：(Jl J5：2)，(J2 J5：2)，(Jl J2 J5：2)。 

与以上分析类似，，4的两个前缀形成条件模式基(J ： 

1)和(J2 1)，产生一个单节点的条件决策树{J。：2)，导出一个 

频繁项目集(J2 J ：2)。J。的条件模式基是(J Jz：2)，(Ii：2) 

和(I2：2)，它的条件决策树有两个分枝 {J ：4，Jz：2}和{Jz： 

2}，产生频繁项 目集(Jl J。：4)，(Iz J。：4)，(IiIzI3：2)。Iz的条 

件模式基是(J ：4)，产生一个单节点的条件决策树 {J ：4)，导 

出一个频繁项目集(J J。：4)。 

3．3 实验及结果对比 

为了验证 RABDT算法的实际效果，我们进行了实验，并 

与 FP-growth算法的执行时间进行了比较，实验数据 由关联 

规则数据合成程序产生，最大项 目数为 1O，平均每条实例的 

长度为 5，生成的4个实例数据库名称 、实例数目以及两种算 

法的执行时间如表 2所示。 

表 2 实验数据及实验结果 

Test1．dat 312 

Test2．dat 4929 

Test3．dat 42286 

Test4．dat 124201 

0．28 

乙 48 

18．79 

136．55 

0．12 

1．61 

9．15 

22．6O 

从实验结果来看，RABDT算法的速度明显比FP-growth 

算法要快，而且随着数据量的增加，该算法的优势越明显，运 

算速度提高的倍数越多。 

结束语 采用决策树方法挖掘关联规则有几个优点，一 

是决策树方法结构简单，可以生成便于人们理解的规则；二是 

决策树模型效率较高 ，计算量相对来说不是很大，对训练集数 

据量较大的情况较为适合 ；第三，决策树方法通常不需要额外 

的领域知识 ，自组织性较强。本文提出的 RABDT算法只需 

要一次扫描实例数据库，可以极大地提高搜索效率，而且内存 

占用仅仅和实例数据库中项 目的数量有关，而与实例数据库 

本身的大小无关，因此该算法可以挖掘海量数据库，具有良好 

的可伸缩性。RABDT算法也可以实现增量挖掘，因为决策 

树和实例数据库是互逆的，可以将决策树保存为文件。当实 

例数据库的内容增加后再进行关联规则挖掘时，只要将决策 

树读入内存，然后对实例数据库的增量部分进行挖掘即可。 

当然，本文选取的实验数据大多是离散数据 ，对有时间顺序的 

连续数据的处理能力，还需要进一步加以实验研究。 
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定位精度较高，而且对不同的图像均具有较好的检测效果，实 

验结果充分验证了其有效性。 
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