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摘 要 本文对传统的边缘检测算子进行了分析，指出了存在的不足；通过将纹理分析的思想和传统的边缘检测算子 

相结合，提 出了一种基于纹理分析的边缘检测新方法。该方法对图像进行纹理分析后 自适应地选择模板，因此很好地 

保持了图像边缘的细节并且抑制了噪声。 
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Abstract This article has carried on the analysis to the traditional gradient operator．It has pointed out the drawback of 

its existence．Through the combination of the texture analysis thought and the traditional gradient operator，we have 

proposed a new method of edge detection based on the texture analysis．This method has maintained picture edge detail 

perfectly and noise restrained，because it has used the auto—adapted mask． 
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1 引言 

图像的边缘是图像特性分布不连续之处，也是出现阶跃 

变化或屋脊变化的像素集合。传统的边缘检测方法主要靠对 

图像在 X，Y方向上的梯度计算来确定，常见的有 Laplace算 

子、Sobel算子、Log算子等，都是通过各种模板在图像上滑 

动，对图像做卷积运算来实现[3一。由于单单考虑梯度特性，不 

能适应图像的多种多样变化。大量的研究证明，纹理是 图像 

的一个很重要的特征，对纹理特征很明显的图像通常采用纹 

理分析的方法进行分割。近些年来图像纹理分析方法层出不 

穷，其中常用的有基于傅里叶变换的、基于小波变换的、基于 

灰度共生矩阵的等等方法[4 ]。通过这些纹理分析的方法可 

以得到一些纹理的特征，如纹理的粗细、疏密、一致性等，这些 

纹理特征在一定程度上表征了图像的一个局部区域内边缘的 
一 些特征。 

本文根据纹理特征所表现出的边缘特征，将纹理分析与 

传统的边缘检测算子相结合，提出了一种基于纹理分析的边 

缘检测方法，将边缘的疏密程度和纹理复杂度相联系，根据不 

同的纹理复杂度选择不同的模板，使模板的选择具有一定的 

自适应性，在一定程度上弥补了传统梯度算子存在的不足。 

2 对梯度算子的分析和本文算法的提出 

在实际使用传统边缘检测算子的过程中，对图像无论纹 

理疏密都选择相同大小的模板 ，卷积后求得图像的梯度图，然 

后选择一个阈值进行分割。传统的边缘检测算子使用简单， 

并且对一般的图像都有很好的效果。由于其对图像中所有的 

区域都使用同一个大小的模板 ，故存在以下问题： 

(1)对纹理密集的区域选择了大模板，无法区分边缘的细 

节，造成边缘细节较密的地方出现边缘模糊的现象。 

(2)对纹理稀疏的区域选择了小模板 ，边缘检测过程中小 

模板易受噪声影响，不利于保证纹理稀疏地区边缘的平滑和 

方向保持。 

由于传统的边缘检测算子存在上述 2个问题，本文提出 

了基于纹理分析的边缘检测算法，先对图像的纹理疏密进行 

分析 ，根据疏密程度来选择模板的大小。对纹理密集的地方 

选择较小的模板 ，保持边缘细节；对纹理稀疏地区选择较大的 

模板，保持边缘平滑。同时，可以降低噪声的影响，因为纹理 

比较稀疏时，边缘的尺度一般比较大，方向性 比较强，所以应 

该选择大模板 ，而不必担心会造成丢失边缘细节的问题。 

3 纹理的傅里叶分析方法 

3．1 傅里叶分析方法 

傅里叶变换是图像纹理分析中常用的方法，傅里叶变换 

的作用是把空间域信号变换到频域。图像的数据是二维离散 

数据，则它们的傅里叶变换为离散的 

F(“ 一i互u--l a蚤'4--1，(z， )expl j2 ( + )-J =U v—U L 、』y』 』 -J 
“一 0，1，2，⋯ ，M  1， 一 0，1，2⋯ ，N 一1 (1) 

其中f(x， )是数字图像，z，Y是空间域中图像的横纵坐标 

轴；F(z， )是频域图像谱。通常F(x， )是实两个频域变量 U 

和 的复值函数，频率 U对应于 轴，频率 对应于Y轴。变 

换后数据为复数，则傅里叶变换的振幅谱 、相位谱和能量谱分 
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别为 

lF(“， )一,／R2(“， )+ 。(“， ) (2) 

(“， )=argc~I(u， )／R(“， )] (3) 

E(“， )一R0(“， )+ (M， ) (4) 

其中 R(u， )，J(“， )分别表示 F(“， )的实部和虚部。P(“， 

)一 lF(“， )j 是傅里叶功率谱，又称能量谱。傅里叶变换 

具有共轭对称性 ，即 F(“， )一}F( “，一 )j，也就是频率谱 

分布是以图像原点为对称的。 
一 幅图像的纹理非常细时，如果是一幅没有丝毫纹理的 

光滑平坦图像，其功率谱只有空间频率为 0的纹理 ，其能量平 

均分布；当图像中的纹理比较粗时，能量分布比较集中；当纹 

理比较细，或比较复杂时，能量分布比较均匀。 

直方图是反映统计规律的工具 ，我们通过能量直方图来 

反映能量的分布均匀性。图 1显示 了能量谱直方图和纹理复 

杂度的关系：纹理很复杂且 比较细时，其能量谱比较集中，直 

方图比较尖；纹理比较粗时，其能量分布相对平缓，直方图比 

较平滑。因此，我们可以用傅里叶变换后能量分布的均匀性 

来描述纹理的复杂程度主要是纹理的疏密和粗细，我们通过 

这个性质来确定使用模板的大小。 

■■■■ 
(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

图 1 傅里叶变换后能量谱直方图 

3．2 纹理复杂度 

由于模板的选择需要考虑图像的局部特征，因此 自然就 

考虑到纹理分析，而纹理分析的目的就是为了表示局部纹理 

的复杂度。因为纹理复杂说明图像特征丰富，边缘和细节集 

中，这样纹理分析就能够有效地指导模板的选择。但是不 同 

的纹理分析方法，其效果是不一样的，且计算速度也不同。已 

有文献报道，图像的分形维数可以很好地描述图像中局部纹 

理的复杂度 ，即纹理越复杂，相应的分形维数也越大。尽管 

这种方法效果良好，但是速度还是不理想。为此，本文提出了 
一 种新的纹理分析方法，该方法以图像中的边缘信息作为纹 

理复杂度的一种度量，并用其计算图像中每点的纹理复杂度。 

对图像中的一点取窗口m× ，对其做傅里叶变换，对变 

换结果求其直方图。直方图比较尖 ，说明纹理比较细并且密 

集；直方图比较平缓 ，说明纹理比较粗并且分布稀疏。 

、 C一 (5) 
m × 、 

其中：m× 表示窗口的大小，E 表示能量最分布峰值的点的 

个数。显然，C越大，能量分布直方图越尖 ；C越小，能量分布 

直方图越平缓。 

3．3 纹理的疏密与模板大小的选择 

选择模板大小的一个基本原则是 ：对纹理比较密集的区 

域选择小的模版，使边缘细节不丢失 ；对纹理比较稀疏的区域 

选择比较大的模板，保持边缘方向与平滑，降低噪声影响。 

本文算法中将纹理分为：密集、稀疏。对不同的区域分别 

使用不同大小的模板：对密集区域选择的模板大小是3，稀疏 

的区域选择的是 5。我们可以根据具体的情况来调整纹理疏 

密程度和模板大小的对应关系。纹理不同的疏密程度如何区 

分也是影响本算法的一个重要问题 。 
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， 

)一 ma ，JGrad(i ，当f( ， )>丁 (6) 
， )一 《 一 (6) 【b

ig(i， )，当c(i， )≤丁 

其中：Grad(i， )表示像素(i， )的梯度，small(i， )和 big(i， ) 

分别表示用小和大模板求得的该像素梯度值，丁表示纹理复 

杂度的阈值。 

更进一步，如果傅里叶变换的窗口取得大些 ，例如可以取 

16*16的窗口，那么对纹理的分类可以更细一些，可以将纹 

理分成：密集、稀疏、很稀疏三个层次或者更多。 

4 边缘细节的保持和方向的平滑 

由于我们在纹理比较密集和比较细的区域采用了小的模 

板，这样边缘细节就不会因为模板的使用而丢失细节，很好地 

保持了边缘细节；在纹理较粗、分布较稀疏的区域使用大模 

板，不但可以很好地抑制噪声，同时达到 了保持边缘方向的效 

果，避免了使用小模板导致受噪声影响而导致边缘方向不能 

保持。 

5 具体算法 

由以上的分析讨论，我们得到本文的具体算法： 

1)对图像滤波。滤波可以去噪同时平滑边缘，改善分割 

效果； 

2)对每一点 ，以该点为 中心取滑动窗口7×7，做傅里叶 

变换 ； 

3)得到傅里叶变换能量谱的直方图，统计最大的峰值和 

窗口内像素点个数，用式(5)求出其纹理复杂度； 

4)对每一像素，根据式(6)选择模板，计算梯度； 

5)对图像中每个像素都进行步骤(2)～(4)的操作。 
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取一个窗口 

二[  
傅立叶变换 

直方图分析计算纹理复杂度c(ij) 

F 

判 断 c(ij) 

所在的范围 

j 3模板泵 ]  l5×5模板求梯度 

图 2 算法流程图 

6 实验结果及分析 

采用 VC“ 6．0实现本文提出的算法并与传统的边缘检 

测算子做比较。实验中为了和传统的边缘检测算子做对照， 

没有对图像做滤波处理。 

对 lena这幅图来说，我们可以看见对女士的头发和帽子 

的边缘的细节得到了很好的保持，并且帽子里的边缘很清晰， 

在 soble算子分割的结果中，帽子里是模糊的。对 blood图， 

边缘的纹理复杂度比较均匀 ，从分割效果看，比固定大小的梯 

度算子得到的边缘更细，本文算法对边缘细节保持效果很明 

显，而且在一定程度上抑制了噪声。通过实验发现，本算法对 

图像中边缘分布复杂的图像，处理效果更好，如图 1中 lena 

图。 

结论 本文对传统梯度算子存在的问题进行了分析，对 

傅里叶能量谱的特点和纹理特征间的关系进行了分析，建立 

了纹理复杂度和模板大小的联系，提出了纹理分析的基础上 

对图像进行边缘检测的新方法，该方法以对图像纹理特征的 

分析为依据选择模板 ，将纹理分析与梯度算子相结合，针对不 

同纹理复杂度的区域选用不同的模板，使梯度模板的选择具 

有了一定的自适应性。实验证明：该方法对纹理密集区域很 

好地保持了图像边缘的细节；对纹理稀疏区域很好地保持了 

边缘的方向和平滑，对噪声也有一定的抑制作用，比传统的梯 

度算子边缘检测的效果要好。下一步的工作考虑将更多的纹 

理分析方法和已有的边缘检测方法相结合，根据纹理分析的 

结果指导图像的边缘检测，达到改善边缘检测效果的目的。 

(a)lena原图 (b)robert算子 (e)soble算子 (d)本文算法 

图 3 lena图实验结果 

一 
(a)blood原图 (c)priwet算子 (b)soble算子 (d)本文算法 

图 4 blood图实验结果 
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