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基于图像纹理 自适应的边缘检测算法 ) 

杨 有 余 萍 尚 晋 

(重庆师范大学数学与计算机科学学院 重庆 400047) 

(重庆电子职业技术学院机电信息工程系 重庆400021) 

摘 要 通过对图像进行Fourier分析，获取能够表达图像纹理的能量谱，进而定义能量谱的环特征和楔特征。环特 

征可以描述纹理的粗细，楔特征可以描述纹理的方向，以这两个特征值作为边缘检测模板选择的依据，使边缘检测具 

有纹理 自适应能力。实验表明，该算法边缘检测精确，抗干扰能力强。 
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AbstI。act Through the Fourier analysis of input image。we can obtain its power spectrum which implies image texture． 

Further the ring and the wedge character of spectrum can be defined．The ring character can describe the density of im— 

age texture．The wedge character can describe the direction of image texture．Therefore，the algorithm proposed can 

detect image edges based on texture adaptively，by using these tWO characters as criteria of template selection．The ex— 

periments show this algorithm can detect image edge accurately and has the capability of noise-resistant． 
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图像边缘检测是图像分割的主要内容。由于边缘中常常 

包含有目标的轮廓信息，因此边缘检测在数字图像处理和分 

析中具有重要作用。传统的图像边缘检测算子包括梯度模算 

子、Roberts算子、Prewitt算子、Sobel算子、Laplace算子和 

Log算子等f1]，它们具有使用简单、效果良好的优点。但是这 

些算子都是通过各种模板对输入图像进行卷积运算来实现边 

缘检测，仅仅考虑了图像的梯度特性，忽视了图像纹理的变化 

性，即用相同尺寸的模板在整个图像区域上滑动，而不考虑图 

像各个部分的不同纹理特性。其结果必然导致：1)大模板对 

纹理密集区域的不适应，即大模板无法区分纹理密集区域边 

缘的细节，造成边缘模糊现象；2)小模板对纹理稀疏区域的不 

适应，即由于小模板的噪声敏感性 ，导致纹理稀疏区域难以保 

持边缘平滑和方向。 

图像的纹理是图像的某种局部性质，或是对局部区域中 

像素之间关系的一种度量。可以认为，纹理是由许多相互接 

近的、相互编织的像元构成，它提供 了图像区域的平滑、稀疏 

和规则等特性l2]。纹理的描述常常使用统计法、频谱法和结 

构法，以及这三种方法的混合方法，其性质可分为空间性质、 

频域性质和结构感知性质三类。常用的纹理描述算子包括空 

间性质的灰度共生矩阵[3]、频域性质的傅立叶变换和小波变 

换_4 ]、结构感知性质的粗细度、对 比度和方 向性 等_6]，以及 

它们的混合算子_7]等。 

文献[8]利用小波多尺度滤波和模糊竞争分类法则，提出 

了WFCE方法，它具有 良好的边缘检测性能和抗干扰能力， 

但计算量偏大。文献[9]提出的边缘检测方法，基于纹理分 

析，可较好地保持边缘细节和抑制噪声 ，但没有充分利用纹理 

的方向性。本文采取 Fourier频谱分析方法提取图像纹理的 

环特征和楔特征，进而确定图像纹理的粗细及方向，据此再选 

择模板大小和方向，最后对图像进行边缘检测。本文提 出的 

方法，将纹理分析与传统边缘检测算子相结合，使传统边缘检 

测算子具有纹理区域自适应的能力，从而克服传统边缘检测 

算子两个“不适应”的缺点，使纹理图像的边缘检测在滤除噪 

声、提高精度等方面具有更优良的性能。 

1 图像纹理的Fourier分析 

设窗口图像在空域(z，Y)位置上的像素点具有灰度_厂 

(z， )，其 Fourier变换定义为 
M一 】M --1 

F(“，口)=∑ ∑f(x， )exp{一2hi(盯 + y)／N} 
u 0 

“，v=-O，1。⋯，M一1 (1) 

其功率谱为 

I F(甜， )I =F(甜，v)F (甜， ) (2) 

功率谱I F(u， )I 的分布规律与f(x，j，)的纹理特征 

有密切关系。主要表现为：1)I F(“， )I 的径向分布与厂 

(z，Y)的空域中的纹理粗细有关。对 于“稠密”的细纹理， 

I F(“， )I 沿径向分布比较分散，呈现远离原点的分布；对 

于“稀疏”的粗纹理，I F(“， )I 往往比较集中分布在原点 

附近。2)I F(“， )I。分布的方向性与空域中纹理的方向性 

有关，两者呈垂直关系。例如，空域中的水平条纹纹理反映在 

功率谱分布上将是与之垂直的条状分布。 

在实际应用时，往往首先将功率谱的(“， )平面转换为 

极坐标 (r， )平面，其转换关系式为 

*)本文受重庆市教委基金项目(KJo7o8o5)资助。杨 有 博士生，主要研究方向为数字图像处理、档案图像压缩。 
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“一 rcos~o,7．)~---rslnq~ (3) 

然后通过功率谱的环特征和楔特征来描述图像纹理。功 

率谱的环特征定义为 

P1(r)一f： f F(“， )f 0d (4) 

其随半径 r的分布情况表述了纹理的粗细程度，可用从原点 

峰值的下降率来描述。功率谱的楔特征定义为 

P2( )：jf+ l F(U， )l dr (5) 

其随 的分布表述了纹理的方向，可用曲线的峰值来描述。 

功率谱的环特征和楔特征构成了图像纹理的度量空间。 

谱。 

Step2：根据式(3)将功率谱转换到极坐标平面。 

Step3：根据式(4)和等式(5)的离散形式，计算该窗口内 

DFT功率谱的环特征和楔特征。 

Step4：根据环特征选择模板的大小，根据楔特征选择模 

板的方向，由式(6)一(9)确定该区域的自适应模板。 

Step5：以该区域的自适应模板计算该像素点的梯度。 

Step6：重复步骤 Stepl—Step5，直到输入图像的所有像素 

点都被处理完，结束。 

2 纹理自适应边缘检测 3 实验与分析 

2．1 基本思想 

由于 DFT(Discrete Fourier Transform，离散傅立 叶变 

换)功率谱的环特征可以表征纹理粗细，因此可以根据 P。 

(r)的分布确定边缘检测模板的大小，以期实现大模板对纹 

理稀疏区域的检测、小模板对纹理密集区域的检测、中等尺寸 

的模板对介于两者之间的纹理区域进行检测。又由于 DFT 

功率谱的楔特征可以表征纹理的方 向，因此可以根据 Pz 

( )的分布确定模板的方向性 ，以期实现不同方向的模板检 

测不同方向的纹理。 

模板的选择由P (r)和P 2( )共同决定，可描述为 

T一』TB，wh “g P1 >G (6) 
I 1’S。 otherwise 

其中 T，TB，TS分别代表最终选择的模板、大模板和小模板， 

g(P。)代表 P (r)的下降率，G为一阙值。这样的选择，使 

得在粗纹理区域检测边缘时只需考虑模板的大小，而在细纹 

理区域检测边缘时需要同时考虑模板大小和方向。 

2．2 环特征和楔特征的计算 

在计算时，我们定义 g(P。)为 

g(P】)一 (7) 
∑ ∑ l F(U， )l 

它表明，g(P )值越大，功率谱的径 向分布越集中，对应着空 

域图像的粗纹理，则应该使用大模板计算对应像素点的梯度； 

反之，g(P )的值越小，说明功率谱的径向分布比较分散，对 

应着空域图像中的细纹理，则应该使用小模板计算对应像素 

点的梯度。 

同时，我们通过对功率谱楔特征 Pz( )的计算来定义小 

模板的选择准则。首先通过下式分别计算 一0， ：45， 一 

9O和 一135四个方向上的功率总量： 

P2(昭)一2∑l F(U， )l。 (8) 

其中 表示功率谱分布径向的最大长度。从而可以得到其 

中的最大值，记为 P ： 

P 一max{P2(伫)) 
竹 

最后由下式给出小模板的选择准则： 

f TSo， P2( ：90)：P 

T5一．』TS4 5，P2 。 _P (9) 
f TS9o， P2 一0)=P7 

【TSl35， P2( 一45)：P7 

2．2 算法 

Stepl：对输入图像的每个像素点，以该点为 中心，在滑 

动窗口内根据式(1)进行 DFT变换，并由等式(2)计算其功率 
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3．1 实验及结果 

选取 lena512．bmp文件作为输入图像，令滑动窗口大小 

为 7×7，对角线上的小模板定义为 Roberts算子： 

TS4s：Eo TS 一[ ] 
水平和垂直方向上的小模板定义为 Sobel算子： 

厂__ 一2一 ] 厂__ o ] 
TSo：1 0 0 0 I，TS9 2 0 2 I l 

1 2 1 J l一1 0 lJ 
大模板定义为 Log算子(近似模板)： 

B— 

O O 一 1 

O 一 1 — 2 

— 1 —2 16 

O 一 1 — 2 

O O 一 1 

O O 

一 1 O 

一 2 — 1 

— 1 O 

O O 

通过本文提出的算法对 Lena图像进行边缘检测 ，其结果 

如图 1(b)所示。图 1(c)一(e)分别为单独使用 Roberts算子、 

Sobel算子和 Log算子时的检测情况。 

3．2 实验分析 

由图 1不难发现，本文提出的方法具有边缘检测的标准 

性：没有丢失重要边缘 ，没有虚假边缘。这是因为：对于粗纹 

理，我们使用了大模板与输入图像进行卷积运算，即粗纹理区 

域中像素点的梯度值更加依赖于其邻域 ，这有利于降低这些 

像素点成为边界点的可能性 ，从而有效地抑制了噪声。而对 

于细纹理，我们使用小模板与输入图像进行卷积运算，即细纹 

理区域中像素点的梯度值对邻域的依赖程度降低，而且由于 

根据纹理的方向性选择具体的模板，进一步增大了这些像素 

点的梯度值，这两方面的原因都促使这些像素点成为边缘点。 

由图 1(b)还可以看出，使用本文方法提取的边缘连续性 

比较好。比如，图像左部的垂直竖条和图像右上部 135。方向 

上的斜条。这是因为：本文方法不仅考虑了纹理的大小，而且 

考虑了纹理的方向，更有利于在纹理方向上形成统一的边缘 

像素集合。 

图2(a)为加入高斯噪声的 cameraman图像 ，图 2(b)一(e) 

为本文算法和其它算法的边缘检测结果。可以看出，由于本 

文方法中的大模板具有平滑噪声的作用，因此检测边缘时具 

有较好的抗噪能力。 

结束语 本文通过提取图像纹理的环特征和楔特征，使 

图像的边缘检测基于这两个特征进行，从而实现边缘检测的 

纹理自适应，克服了传统边缘检测算子的两个不适应的缺点， 

有效地提高了检测精度 ，并抑制了噪声。 
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(a)Lena原始图像 (b)本文算法 (c)Robert s算子 (d)Sobel算子 (e)LoG算子 

图 1 原始图像及边缘检测结果 

(a)噪声图像 (b)本文算法 (c)文献[8】 (d)LoG算子 (e)Canny算子 

图2 噪声图像的边缘检测结果 
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效果较好。该类主要的错误来至于基于声音的聚类修正过 

程，将不同的人物归类到同一个人。在电影《云中漫步》片段 

中，人物聚类的错误主要来至于两个方面 ：(1)人脸区域过大 

或衣着区域被阻挡时导致衣着区域无法正确提取；(2)镜头 

中出现的人物和当时的说话人并不一致情况。虽然语音修正 

方法提高在该试验中总体提高了准确度，但在镜头人物和说 

话人不一致时会将人物修正到说话人的类别从而导致聚类错 

误 。 

结束语 本文提出一种基于多特征的视频人物索引算 

法，该算法能够自动检索一段视频中出现的人物并进行分类 ， 

由于人物的相似度是基于人的衣着的颜色和声音，因此与人 

物表情、动作和背景等无关 ，具有较强的鲁棒性和实用性。试 

验结果表明，该方法实用而有效 ，为现有的视频检索方法提供 

了一种有效的补充 ，尤其适用于电视剧、谈话节 目等视频节 

目。而对于镜头中存在配音情况或者人物的图像和声音不匹 

配时，利用本方法无法正确聚类 ，需要改进；如何将利用人物 

聚类结果提取更高级语义信息也是今后要深入的问题。 
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