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多尺度加权邻域Gap算子图像边缘检测方法 

黄陈蓉 张正军 吴慧中 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京210094) (南京工程学院计算机工程系 南京210013)。 

摘 要 依据 Hastie T．和Tibshirani R．等提出的“Gap统计”的思想方法，通过分析样本灰度数据分布的差别，在进 
一 步考虑加权邻域的基础上，建立 了图像边缘检测的 多尺加权邻域 Gap统计模型。提 出正则加权邻域的概念 ，并通过 

证明具体地给 出了与尺度有关的正则邻域权重密度 函数。分析 Gap算子的性质，给 出在加权邻域下模型边缘检测算 
法。给 出正则加权邻域下不同尺度的检测结果，分析 Gap算子与 Sobel边缘检测算子之 间的关系。模型具有多尺度、依 

尺度抗噪声的特点。 
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1 引言 

边缘是图像目标检测的一个重要特征，边缘检测是研究 

三维计算机视觉的基本同题。抽取二维图像上的边缘、角点和 

纹理等基本特征是研究整个视觉的重要依据和基础。由于图 

像中物体的几何边缘、光照阴影以及物体表面纹理等因素在 

图像中均表现为边缘，而且实际图像往往还存在着噪声，并且 

噪声和边缘在空间域中都表现为图像灰度的突变，在频域中 

都表现为高频信息，这就使得边缘检测非常困难。在边缘结构 

和纹理建模理论方面，1992年 Rudin和 Osher提出的 BV图 

像模型较好地刻画了图像视觉重要的边缘结构[1]，2001年 Y． 

Meyer提出了基于“U+v”模式的纹理建模理论[2]。在图像统 

计建模方面，Richardson提出了Poisson随机场模型[3]，Cross 

提出了 Markov随机场模型 ]和 Ising提出了 Gibbs随机场 

模型。由于噪声会影响到边缘特征提取的准确性，因而经典的 

边缘检测算子如Sobel算子、Prewitt等算子在边缘检测方面 

不能很好地对存在噪声的图像进行边缘提取，也不能很好地 

反映图像边缘的本质。一些专家学者提出了许多解决含有噪 

声图像的边缘检测同题的一些方法。Poggio，Voorness和 

YuilleIs]用正则化方法证明了消除噪声的最优平滑滤波器的 

脉冲响应函数为三次 B样条函数。Canny[ ，Shen和 Cas— 
tan[，]

，DericheË，Sarkar和Boyer[妇等对特殊的边缘模型和噪 

声模型提出了边缘检测的最优滤波器。 

在数据处理方面，TibshiraniE o]等提出了称为“Gap统计” 

的方法，该方法利用数据的统计规律通过数据的分布差别对 

数据进行最优聚类．作者利用Gap理论的思想从统计方法出 

发，提出了基于分布间隙的多尺度统计模型。本文从对图像点 

对边缘点影响的程度，在Gap统计方法的基础上进一步分析 

了分布间隙和边缘的含义，提出了图像边缘检测的多尺度加 

权邻域 Gap算子图像边缘检测方法。 

2 定义与假设 

依据图像随机特征，假定图像的边缘是具有内部随机特 

征相同，相互之间不同随机特征的两个或两个以上区域的共 

同边界。边缘的检测主要依据两个区域之间灰度随机分布的 

差别实现的，对于两个区域以上及其它随机特征的情况可以 

类似地建立模型。 

考虑到图像的点是否为边缘取决于该点所在邻域内灰度 

的变化的大小，这里主要考虑灰度分布的变化。首先，图像邻 

域内某点的灰度对被检测点是否为边缘的影响应该随该点与 

被检测点的距离增加而衰弱。若将某点的灰度对被检测点是 

否为边缘的影响用权重来表示的话，可称该权重函数为邻域 

权重密度函数。考虑到邻域权重密度函数与方向无关，及权重 

的非负性和归一性，作如下定义。 

定义2．1 若函数w(x， )满足下面的条件，则称邻域权 

重密度函数(或邻域加权密度函数)，简称为权重函数： 

(1)埘 ， )是非负函数，即 w(x， )≥ 0；(2)埘 ， )满足归 

一 性，即l，w(x，y)dxdy=1；(3)埘 ， )仅与、／， + 有 dR" 

关；(4)埘 ， )是、／／ +22的递减函数，即若、／／ + ≥ 

、／／霹+ ，则w(x， )满足w(xl， 1)≤w(x2， 2)． 

显然函数w(x， )是某一随机向量(x，y)的概率密度函 
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数。满足条件的权重函数有许多，因而w(x， )的选取可根据 

具有的要求适当选取。 

若邻域权重密度函数w(x， )满足：当固定 z(或 )时， 

w(x， )一c 征 ( )(或 w(x， )： c 征 (z))，其中征 (z)， 

( )分别与Y，z无关，即x与y相互独立，则w(x， )具有 

良好的性质。换一种表达，即 

定义2．2 若邻域权重密度函数w(x， )处处连续，且满 

足：(1)硼(z， )一硼x(z)狮 ( )；(2)wx(z)，狮 ( )均具有非负 

性和归一性(ep 1 (工)，狮 ( )分别为X与y的概率密度函 

数)，则称函数w(x， )为正则邻域权重密度函数(或邻域权 

重密度函数w(x， )是正则的)。 

定理2．1 若权重函数w(x， )是正则的，则存在a>o， 

使 伽(z， )一： 1 e ，2 ，且 ( )兰狮 ( )一— 
～／2n 

e一 ／ 
。  

由 于 w(x， ) 一 w(y，z) 一 z (x)wr( ) 一 

( ) (z)， 以 及 7．ux(z)，铆 ( )满 足 归 一 性， 得 

I Wx(y)r~(x)dy— 1 w=(x)wr(y)dy，即 wx(x)； 

wr(x)(不妨记为 硼(z))，则 w(x， )一 硼(z)硼( )。易证 

硼( )，z≥0单调不增。只讨论硼(z)， ≥0的情况(因为由 

硼( ， )仅与、／／j可 有关，显然有训(z)一硼(Jz J))。再由 

0 O04 0 0l， 0 023 0 0l5 0 004 

0 0t5 0 058 0 093 0 058 0 0I5 

0 o23 0 093 0147 0 093 0 023 

0 0I5 0 0 0 093 0．050 0 0l5 

0 O04 n015 0 023 0 0t5 0 0oI 

(&) 

讲(z)的 非 负 性 及 归 一性 得 协(O)> o。令 g(z)一 

In(w(、／／z)／硼(o))， 则 由 硼(、／／ + )硼(o) 一 

硼(、／／z)硼(、／／Y)，得g(x+ )一g(z)+g( )。根据w(x， 
)的 处 处 连 续 的 性 质 得 g(z)一 xg(1)，亦 即 

In(w(、／／z)／硼(O)) 一 xln(w(1)／硼(O))， 贝0硼(z) 一 

硼(O)(硼(1)／埘(0)) 。因训(1)≤ 硼(0)，且因 硼( )具有归一 

性，因而硼(1)<硼(o)，则可令 =~／／÷ln( )使得 
一 e一 

， > O。再由硼(z)具有归一性，即得 wx(z)兰 'rxh,(z) 

一 硼( )一 — e一‘，zr， 则 w(x， )= 硼(z)硼( )一 
、／／27c 

— L e--( +yZ)／2 
2no．2 。 

以下只讨论正则的权重函数，为讨论同题更清楚，作如下 

定义。 

定义2．5 称正则权重函数中的 为加权邻域的尺度。 

针对离散的数字图像，图1为不同尺度下离散情况下邻 

域正则权重分布图。其中(a)～ (d)为尺度为1的邻域正则加 

权表((a)是尺度为1的邻域加权s×s原表；(b)是尺度为1 

的5×5整数化加权比例表；(c)是尺度为1的3×3的整数 

化加权比例表；(d)是尺度为1的进一步近似的3×3的整 
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图1 不同尺度下正则权重分布图 
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数化加权比例表)，(e)～ (g)为尺度为 2的邻域正则加权表 

((e)是尺度为2的邻域加权 11×11原表；(f)是尺度为2的 

9×9整数化加权比例表；(g)是尺度为2的5×5的整数化加 

权比例表)。 

定义 2．4 设 随机变量 X，y的分 布分别为 Fx(z)， 

F ( )，则称 
+ 

Gap(Fx(z)，F ( ))一 l IFx(z)一F (z)Idz 
J 

为分布函数Fx(z)，F ( )的间隙，简记为Gap。 

首先定义两个分布之间以及随机变量之间的差别，即分 

布 Gap和随机变量Gap。 

性质2．1 若记聍 (z)一sup{z：Fx(z)≤z)，F (z)一 

sup{Y：Fr( )≤ z)，则 
】

r 

Gap(Fx(z)，Fy( ))一 llF (z)一F (z)Idz 

由性质 2．1易得，分布函数 Fx(z)，F ( )的间隙两个分 

布之间顺序取值差的平均值。 

性质 2．2 若 x，y的分布律分别为 P(X—cl )=P i 

一 1，2，⋯ ，，l，Cl1< ClZ< ⋯ < C1 ，P(y一 ％ )一 户2J，i一 1，2⋯ ， 

m， <c22<⋯<c 。将实数0，1，P ∑P 。，⋯，∑P 。， 
●- 1 ^- 1 

2 一 1 l 

P ∑P ⋯，∑P 从小到大排序得数列：0一 ≤∑五 
^- 1 ●- 1 }- 0 

2 _+ 一1 

≤∑ ；≤⋯≤∑ 一1，则分布函数Fx(z)，F ( )的间 
t- 0 i-- 0 

_+ m 

隙为Gap一∑ I c 。一；：，I ，。其中； 一Clj存在唯一的 一 < 
J- 1 

户̂ ≤ P。，k一 1，2。 

定义 2．5 设总体 的样本值 一 ( ， ，⋯， )对应 

的权重为 = ( ， 一， )，若记任一事件 A的示性函数 

为，̂时，则称F(w，z)一∑ ， ≤ ]／∑ 。为样本值z的加 
l- 1 t- 1 

权经验分布函数。特别地，当∑ ，一1(即权重具有归一性) 

时，F(w，z)一∑ 。，h ]。 
t- 1 

定义 2．6 若样本值z一 (z ，z --，z )对应的权重 

一 (加 ， 一， )为非负整数向量，则称样本值( ：：：：!三 ， 
1十 

：：：：! ，⋯，z ：：：：： )为样本z加权重 的样本，简称加权 
2十 十 

样本。 

性质 2．5 若样本值 z对应的权重 为非负整数向量， 

则F(w，z)为加权样本的经验分布函数。 

5 图像边缘检测模型与算法 

设灰度图像为X(x， )，其中(z， )∈足2为平面上的点。 

图像的点的灰度值域为[0，1]。 

定义 5．1 设图像 X(x， )的邻域权重函数为w(x， )， 

若记半平面K(x，Y；口)={( ，f)I( —x)sina+ (f—y)cosa> 

0)，则称 

Gap(z， ) 一
。∈[0．
sup 

)

Gap( 

w(s，t)Icx(，．f)≤ ]dsdt) 

为图像在(z， )处的间隙或称Gap(x， )为图像间隙函数，并 

称Gap：X(x， )一Gap(x， )为Gap算子。这里的 1 w(s， 
( 

r 

t)Icx 3dsdt， 1 w(s，t)Icx 3dsdt称为相对半平面 
( ． ¨ 。) 

的加权分布函数，分别简记为F c l口)(z)、Fn( 一。) )。 

显然，Gap(x， )∈Eo，1]。不妨称图像Gap(x， )为图像 

X(x， )的间隙图像。 

定理 5．1 设整数化加权邻域权重表为 w(x， )，则 

F (z)≈ ∑ w(s，f) ]／ ∑ w(s，f) 
(J．1)∈ [工． f口) (J．I)∈K · f口) 

根据假定，图像边缘检测可以通过图像X(x， )的间隙 

图像 Gap(x， )来判断。由Gap(x， )的性质，图像边缘点应 

为 Gap(x， )超过一定阈值 ，且在某方向上取得局部极值。 

Gap检测边缘过程和进行卷积运算算子检测边缘的过程一 

致，两类的差别在于Gap算子以间隙检测边缘，而进行卷积运 

算的算子以卷积结果计算边缘。 

以Lerma图像为例，其图像的正则间隙图见图 2。其中 

(a)Lerma原图，(b)～(d)分别是尺度为1，2和3的正则间隙 

图。 

一■■■ 
(a) (c) 

图2 图像 Lenna及其在不同尺度下的间隙图 

由讨论易得，多尺度加权邻域Gap算子的边缘检测算法 

如下 

(1)确定权重函数w(x， )，并每一个像素点(z， )，并进 

行以下操作； 

(2)遍 历旋 转 角度 [0， )，计 算角 度步度 Aa一 

詈／[詈／arctan ]； 
(3)确定相对半平面序列K(x，Y；五口)，K(x，Y；”一ka)，五 

=1，2，⋯， ／△口]； 

·1 7r0· 

(4)转换K(x，Y；五口)，K(x，Y； 一ka)内样本灰度值为加 

权 样本，并分别排序得两个顺序统计量的值(z ，X2，⋯，‘)， 

( l，y2，⋯，y )，，l为加权样本容量； 

1 三  

(5)计算 G口户(z， )一
一  ．。 蔓．．．[|／ ]音 J 一 l； ⋯一1

． z．⋯ 一 ⋯  0 ‘ 

(6)确定阈值丁>0。若满足Gap(x， )>T且Gap(x， ) 

为局部极值，则近似认为( ， )为边缘点。 

图3(a)～ (c)分别为通过图2间隙图(b)～ (d)运用上 

述算法采用同标准检测出来的图2(a)的边缘图。 

￡  d  

d  

]  

= ≤ 

X 

r ‘ 

)  

￡  

(  

口 

r ●● ● J 
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4 实例与分析 

(a) 

图 3 图 

(a) (b) 

图 4 Lenna加噪图像在不同尺度下检测出的边缘图 

(2)模型考虑了“近像素点比远像素点的作用大”这一因 

素，因而更符合对边缘的准确判断。这一点类似于 Sobel算子 

与Prewitt算子的关系，Sobel算子加大了近像素点的权重，而 

相对减弱了远像素点的权重。而Prewitt算子在区域内的各点 

的 权重是相同的。这就是为什么 Sobel算子在边缘检测方面 

优于Prewitt算子的地方。因此，多尺度加权邻域 Gap算子比 

给定邻域内权重一样即不加权邻域的Gap算子在边缘检测方 

面边缘检测效果更好。 

(3)比较 Sobel算子与 Gap算子的关系。 

显然，Sobel算子为图5中加权区域A与加权区域B灰度 

分布均值差。 

为了便于比较，我们采用图1(d)的正则权重来确定Gap 

算子．首先，Gap算子在计算时，需要计算四种对应区域A和 

B的分布Gap(见图6)，其中包含Sobel算子计算时的两种。图 

6为计算3×3区域Gap算子结果时对应的四种不同相对区 

域对(一般地，计算，z×，z区域Gap算子结果对应，z×(，z一2) 

个不同的相对区域对)。其次，Sobel算子计算的是加权区域 A 

与加权区域B灰度分布的均值差，而Gap算子计算的是加权 

区域A与加权区域B的灰度分布差，即加权样本的对应顺序 

差的均值．Gap算子的加权区域矩阵依据尺度是可以变化的， 

它取决于以什么尺度下观察点所在位置灰度分布变化的程 

度，而 Sobel算子的尺度是固定的，其加权区域3×3矩阵(定 

义为图1(d))与尺度无关。图7是Sobel算子检测原图及加噪 

后的边缘结果图。比较图7与图3、图4，它也反映了Sobel算 

子与Gap算子的关系以及它们的差别． 

(c) 

图 5 Sobel算子相对区域示意图 

毋罾 母 
图6 计算 3×3区域Gap算子结果时对应的四种不同 

相对区域对 

(a)愿图边缘 (b)加噪图像边缘 

图 7 Sobel算子检测原图及加噪后的边缘结果图 
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)。一6t∑(ti--t,)一(g+1) 一0 
J- o 

一 (∑ — ∑(ti--ti)。一bi∑(ti--t~))／(g+1) 

令 地一厶  ／(g+1) 

一 厶 ( 一￡．)。／(q-q-1) 

ki一2_5( 一 )／(q-q-1) 

则 y —u。--a．v．／．一 五． (3) 

把(3)代入(2) 

S．(￡)一 Q一￡。)。+ 0一 )+u ～ v．／．--b．毛 (4) 

Q)一2a Q—t．)+bi (5) 

于是连续性条件(1)可以写成 

一Tbihi —a
i~,]i-- 一 + 一  。 

口。一1一 一1五 一1--a．h。+bi=口．一lh。+6．一1 (6) 

即 一(口．+口．一1) + 一1 (7) 

其中 h 一 一厶一1 

把(7)代入(6)解得 

一 l一(( +3a．一1) ／4+“。一1一u。+ 口。--a．一1饥一1+( + 

口．一1)．II．五．)／厶 (8) 

bi一(口。+口．一1) +((口．+3a 1)h,V4+(“。一l一曲)+口。 — 

ai—l饥一1 (9) 

同理有 

一 ((口件1+3a。)辟 l／4+u —uf+1+口件l +l一珥 ．+(口件l 

+口．)．II件1五．+1)／厶+1 (10) 

其中 厶一五．_1--k 一 

根据(9)一(10)得 

( + 一1) +((m+3a。一1) ／4+(蜥一1一地)+ 饥一m一1 

．一1+( +m一1)屯五．)／Z．一((m+1+3皿)．IIz+l／4+u．--u．+l+口f+1 

饥+1--a 研+(口。+1+口。)．Il +1五．+1)／z．+l (11) 

整理 (11)得到 

一  (．Il gill+ +(÷ --T／i-1+五． )zf+ )一 ((堑 一口．+ 
．Il⋯lili -- 等+ 删 )--ai+1( + + 

．Ilf+1五 +1)Z。一( ．一u．+1)厶一 ( ．一1一 )厶+ 

仿照二次样条插值函数，添上相应的边界条件：no—n 一 

0；构成完整的连续性方程，使用追赶法求解 由于方程组系 

数矩阵对角严格占优，解是唯一存在的。把 n。，al代入(8)式求 

得b。，由(7)式迭代求得b ，然后由(3)式求得Y．，最后把 ，bi， 

Y。代入(2)式求得S．(￡)，从而求得整条二次参数曲线。 

5 实例 

图 1 一条正弦曲线 图2 将图1的曲线离散为 

100个数据点 

图3 在给定误差范围内用 图4新方法构造二次参数曲线 

直线逼近，将数据点 
分为 6个子集 

实例表明，给定平面上100个数据点，采用本文的方法划 

分成6个子集，整条二次参数曲线由7段二次曲线组成，拟合曲 

线逼近原始曲线。如果采用二次样条曲线插值，需要101段二 

次曲线。本文的方法大大提高了效率，并且拟合精度满足实际 

需要。 

结论 大量数据点采用逼近拟合需要很大的开销；构造 

样条插值曲线拟合，分段数目太多。采用本文的方法拟合数据 

点，分段数目少，拟合效率高。 
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小结 本文基于Gap理论思想在多尺度灰度 Gap统计 

模型的基础上，考虑了多尺度的加权邻域，使得Gap算子在 

图像边缘检测方法更加符合人对图像边缘的认识规律，并详 

细地分析了加权Gap算子的模型算法。分析并比较了Gap算 

子与Sobel边缘检测算子之间在边缘检测方面的相互关系和 

不同之处。 
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