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基于空频域联合阈值分割的轮廓检测方法 

曲智国 高颖慧 王 平 王 鹏 沈振康 

(国防科学技术大学电子科学与工程学院ATR实验室 长沙410073) 

摘 要 传统的边缘检测算子仅在空域上对梯度图像进行阂值分割来计算二值边缘图像，当应用在 自然场景图像中 

时，检测结杲中往往含有大量的干扰边缘。为了消除干扰边缘，提高传统边缘算子的轮廓检测性能，提出了基于空频 

域联合阈值分割的轮廓检测方法：首先对梯度图像进行频域阈值分割消除干扰边缘，然后进行空域阈值分割得到最终 

的二值边缘图。结合 Canny算子，利用 自然场景图像对该方法进行 了性能评估，结果表明，该方法大大减少了干扰边 

缘，有效提高了Canny算子在复杂 自然场景图像 中的轮廓检测性能。 
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Contour Detection by Thresholding the Gradient Image in Spatial_frequency Domain 

QU Zh~guo GAO Ying-hui WANG Ping WANG Peng SHEN Zhen-kang 

(ATR I ab．，School of Electronic Science and Engineering，National University ot7 Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Standard edge detectors compute the binary edge maps by thresholding the gradient image only in the spatial 

domain．W hen they are applied to the natural images．their results contain a lot of spurious edges because the gradient 

magnitudes of spurious edges are often stronger than that of object contours．To improve their performance in detection 

of object contours in natural scenes．we proposed a novel contour detection method by thresholding lhe gradient image in 

spatial-{requency domain in this paper．Taking Canny edge detector as an example，we used natural images with associa- 

ted subj ectively defined desired output contour maps to evaluate the performance of the proposed method．Experimental 

results show that the proposed method can effectively improve the contour detection performance of the Canny edge de— 

tector． 
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1 引言 

边缘检测与轮廓提取是图像处理与机器视觉中的一个重 

要问题 ，对于 目标识别、图像分割和图像配准等应用领域来 

说，都具有重要 的意 义。传统 的基于梯度的边缘 检测算 

法ll剖，如 Sobel，Prewitt和Canny算子等，旨在提取图像中所 

有的由灰度变化引起的边缘 ，并不区分目标轮廓边缘与干扰 

边缘，很难有效提取目标轮廓信息。尤其是当其应用在自然 

场景图像中时，由于图像中含有大量的干扰信息，如草地、树 

叶和水纹等造成的灰度强度变化，使得主要物体的轮廓和不 

同区域的边界往往淹没在这些干扰边缘之中，增加了提取 目 

标轮廓和区域边界的难度，进而影响基于 目标轮廓信息的处 

理系统的性能。为方便叙述，本文称主要的、有意义的边缘为 

轮廓边缘，如目标的轮廓、区域边界等；称次要的、无意义的边 

缘为干扰边缘，如自然场景中由草地、树叶等造成的边缘。 

近年来，为了消除干扰边缘、提高基于梯度的边缘算子轮 

廓检测性能，研究人员提出了许多改进方法，其中一类方法通 

过选择对梯度图像进行分割的最优阈值『4 来区分轮廓边缘 

和干扰边缘，如文献[4—8]提出的利用梯度直方图的几何特 

征、统计特性来确定最优分割阈值的方法，以及文献[9]提出 

的对梯度直方图进行变换来确定最优分割阈值的方法等。这 

类方法在一定程度上消除了部分干扰边缘 ，提高了传统边缘 

算子的轮廓检测性能，但其前提假设是所有的轮廓边缘的梯 

度幅度都高于干扰边缘的梯度幅度，而在大多数 自然场景图 

像中这一假设并不一定成立。如图1所示，图中方框 1为轮 

廓边缘位置，方框2为干扰边缘位置，图1(c)中给出了两类 

边缘的梯度幅值。从图中可以看出，干扰边缘的梯度幅值高 

于轮廓边缘的幅值，在这种情况下，无论怎样选择阈值都不能 

有效区分轮廓边缘和干扰边缘：阈值过低(Th1)，会保留大量 

的干扰边缘；阈值过高(Th3)，则会丢失部分轮廓边缘。 

这表明，仅仅从空域上对梯度图像进行阈值分割难以较 

好地区分轮廓边缘和干扰边缘，尤其是在自然场景图像中，草 

地、树叶、水纹等造成的灰度强度变化引起的干扰边缘梯度幅 

值常常高于轮廓边缘梯度幅值。为了较好地区分轮廓边缘和 

干扰边缘，提高传统的基于梯度的边缘算子在自然场景图像 

中的轮廓检测能力。本文提出了基于空频域联合阈值分割的 

轮廓检测方法：首先从梯度图像的频域上区分轮廓边缘和干 

扰边缘，抑制干扰边缘；然后从空域上对梯度图像进行阈值分 
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低频分量，因此从去除干扰边缘的角度来看， 越大越好。 

但是 _厂 的增大，并不一定能抑制更多的干扰边缘，反而会引 

起轮廓边缘能量的扩散，导致轮廓边缘变宽，不利于后续非极 

大值抑制等步骤，如图 4所示。综合考虑消除干扰边缘和轮 

廓边缘宽度两方面因素，本文选取 厂丁H一2。 

■■■ 
(a)fTH一2 (b)Jrn一5 (c)Jrn=10 

图 4 不同阈值分割对应的梯度图像 

2．2 空域阈值分割 

对于频域分割后的梯度图像 ，在进行空域阈值分割前，一 

般还需要进行非极大值抑制 ，只保留梯度幅值的局部极大值， 

得到候选边缘图 ( ， )。空域分割的阈值选择方法很多， 

如文献[4 9]中的方法，但是上述方法过于复杂，而且经过频 

域分割的梯度图像在一定程度上抑制 r干扰边缘。因此本文 

采用简单的上分位法(a )来选择分割阈值 H，即至少保 

留图像总像素a 的像素点作为边缘点，M 为满足下述条 

件的最大值： 

card(

』

M J~
』 

Mr．)>
口 (1O) 

式中，card(X)表示集合 x 中成员的数 日，N×N为图像大 

小。 

Canny算子采用双阈值分割的方法，上分位法用来确定 

高阂值 M ，低阈值 M 一般设为M 一0．5Mhr~。双阈值 

法利用高阈值 和低阈值 M午H对候选边缘图 N Cc， )进 

行扫描：若点( ， )的梯度幅值 (z，3，)高于高阈值 M ，则 

认为该点一定是边缘点 ；若点( ， )的梯度幅值 N (z， )低 

于低阈值M ，则认为该点一定不是边缘点。将梯度幅值处 

于两个阈值之间的像素点看作疑似边缘点，若该像素点的邻 

接像素中有边缘点，则认为该点也为边缘点，否则认为该点不 

是边缘点。 

2．3 算法流程 

综上所述，本文算法步骤描述如下： 

(1)利用式(1)一式(4)计算图像的梯度幅值和方向； 

(2)利用式(5)一式(9)对梯度图像进行频域阈值分割，消 

除干扰边缘对应的低频分量； 

(3)对频域分割后的梯度图像进行非极大值抑制，然后利 

用式(10)确定分割阈值对其进行空域分割，得到二值边缘图 

像； 

(4)对上述二值边缘图像进行细化等后处理运算，得到最 

终的边缘图像。 

3 实验结果与分析 

3．1 评价准则 

利用 自然场景图像[1 来验证本文算法的轮廓检测性能。 

每一幅原始图像都配有一幅标准的参考轮廓边缘图，通过将 

算法检测的轮廓边缘图与参考轮廓边缘图进行比较来评价其 

性能，评价准则定义如下l1。 ： 
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p一 — —  ! f11、 
CO．rd(E)+card(EFe)+c“rd(EFN) 

式中，card(X)表示集合x中成员的数目；E、 和EFN分别 

表示正确检测的轮廓边缘点、虚假轮廓边缘点和遗漏的轮廓 

边缘点；O≤P≤1，P越接近于 1，表示轮廓检测性能越好；P 

越接近于 0，表示错检或漏检的边缘点越多。 

3．2 频域阈值 ^ 的影响 

如前所述，频域分割的阈值 控制着滤除梯度图像的 

低频分量的多少。干扰边缘对应着低频分量，从去除干扰边 

缘的角度来看， 越大越好。但是 的增大，并不一定能 

抑制更多的干扰边缘，反而会导致轮廓边缘位置出现双边缘 ， 

这是由于频域滤波引起的轮廓边缘能量的扩散造成的。图 5 

给出了不同 下的轮廓检测结果图。可以看出，厂丁f 的增大 

并没有进一步提高算子的轮廓检测性能，反而在部分轮廓边 

缘位置造成 了新的干扰边缘，因此本文下节的实验 巾设定 

frH一2。 

＼ Il ： 
～  撼≤ ⋯ ： 一、 ～| 一 

(a) 州 一2 (b)／~rH一5 (c)／7H一10 (d)，丁H=20 

图5 不同频域阈值的检测结果， -二1，a一0．1 

3．3 性能比较 

将本文算法(FF-Canny)与Canny算子l1 、文献[13]中的 

各向同性抑制的方法(IS~Canny)以及文献[14]中改进的各向 

同性抑制方法(IIs-Canny)进行了比较。各种算法的公共参数 

(即Canny算子的参数)设置如下：采用 6个平滑参数 d和 3个 

高阈值门限 共 18个不同的参数组合进行实验， —l0．5， 

1．0，1．5，2．0，2．5，3．0}，q={0．1，0．2，0．3}。此外，Is-Carmy 

算子、IIS-Canny算子的其他参数设置分别与文献E13，l4]～ 

致。4个算子均采用 Matlab2010b编程实现，在PIV2．5G、1G 

内存的计算机上来评估几种算子的轮廓检测性能和时间性 

能 。 

图6给出丫FF-Canny算子、Canny算子、IS-Canny算子 

和 IIS~Canny算子在参数 一1，a=0．1时，几幅自然场景图像 

的轮廓检测结果。由图可见 ，与Camly算子相比，本文提出 

的 FF-Canny算子有效地消除了边缘图像中的大部分干扰边 

缘，保留了主要目标的轮廓边缘，这表明本文提出的空频域联 

合分割方法是有效的：在空域不能区分的轮廓边缘和干扰边 

缘可以在频域上进行有效区分；与 IS-Canny算子、IIS-Canny 

算子相比，本文 的 FF-Canny算子取得 了相当的轮廓检测性 

能，在‘Goat3’图像上甚至取得了优于这两种算子的性能。 

为进一步比较 4种算子的性能，利用须箱图给出 厂4种 

算子在不同参数组合下对图像库中 lO幅不同自然图像 进 

行轮廓检测的性能比较，如图 7所示。图 8给出了 4种算子 

的时间性能比较，每种算子的运算时间为其在不同参数组合 

下对10幅图像进行轮廓检测的平均时间。可以看出，I 

Canny算子、IIs-Carmy算子和本文 FF-Canny算子的轮廓检 

测性能都明显优于 Canny算子的轮廓检测性能；在这 3种改 

进的算子中，本文的 FF-Canny算子运算速度最快，尽管 IIs_ 

Canny算子在大多数图像中的轮廓检测性能最好 ，但是其运 

算时间远远超过了本文的算子。 




