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基于直方图均衡化的犚狅犫犻狀狊狅狀图像

边缘检测算法

赵安科１，魏　雨１，刘天时１，徐　璐２
（１．西安石油大学 计算机学院，西安　７１００６５；２．中国人民解放军６１７４１部队，北京　１０００７８）

摘要：针对图像边缘检测，现有Ｒｏｂｉｎｓｏｎ相关算法存在效率低、阈值设定随机性大、易出现伪边缘等问题，提出一种改进Ｒｏｂｉｎｓｏｎ

的图像边缘检测算法；该算法利用直方图均衡化对图像进行增强，然后将Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子原有的八方向梯度依照两两垂直原则组合为八

组，分别计算每组梯度的范数，并取其最大值作为该像素点的梯度；最后取整幅图像的灰度均值作为阈值来识别图像的边缘像素和背景

像素；实验表明，相对于现有相关算法，该算法检测结果更加清晰完整，同时避免了传统算子人为设定阈值随机性大的问题。

关键词：Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子；边缘检测；直方图均衡化；灰度均值；高斯滤波
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０　引言

在图像处理中，通常人们只关注图像的某些部分，将其称

为目标或前景。而唯有将相关区域划分出来才能分辨出目标，

图像分割就是为实现这一目标的技术和过程。其中，基于边界

的图像分割是一种常见的方法，而边缘检测是所有基于边界的

图像分割方法的第一步［１］，也是图像分析中常见的操作

之一［２］。

传统的边缘检测方法有Ｓｏｂｅｌ算子
［３４］、Ｃａｎｎｙ算子

［５６］、

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子
［７］、Ｌａｐｌａｃｅ算子

［８］及小波变换［９１０］等。其中Ｒｏｂ

ｉｎｓｏｎ算子实现过程简单，所得边缘连续性好，但是仍存在以

下缺陷：

１）由于Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子通过８个方向模板对图像进行卷积

运算，计算量大，处理速度慢，影响了边缘检测的效率［１１］；

２）检测结果边缘较粗，定位不准确，易损失边缘信息；

３）Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子需要人为设定阈值，自动化和准确性

不高［１１］。

针对以上问题，本文通过减少模板数来降低计算量；采用

灰度均值作为阈值来提高边缘识别率；增加细化处理，使得边

缘检测结果更加清晰。

１　犚狅犫犻狀狊狅狀算子

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子是一种一阶导数边缘检测算子，利用像素

点八个方向的灰度差在边缘处的极值来检测边缘。其原理是在

空间中利用八个方向模板与图像进行邻域卷积。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ八

个方向模板定义为：

犕０ ＝

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －

熿

燀

燄

燅１

　犕π
４
＝

２ １ ０

１ ０ －１

０ －１ －

熿

燀

燄

燅２

犕π
２
＝

１ ０ －１

２ ０ －２

１ ０ －

熿

燀

燄

燅１

　犕３π
４
＝

０ －１ －２

１ ０ －１
熿

燀

燄

燅２ １ ０

犕π ＝

－１ －２ －１

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅１ ２ １

　犕５π
４
＝

－２ －１ ０

－１ ０ １
熿

燀

燄

燅０ １ ２

犕３π
２
＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

　犕７π
４
＝

０ １ ２

－１ ０ １

－２ －

熿

燀

燄

燅１ ０

２　改进犚狅犫犻狀狊狅狀算子

利用模板与图像进行邻域卷积运算时，考虑到各邻域点到

中心像素点存在距离上的差别，决定采用加权邻域卷积运算。

中心像素点与各邻域点之间对应的位置关系如图１所示 （设相
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邻像素点的垂直或水平距离为１）。

模板元素与图像各像素之间的对应关系定义如下：

犕犻 ＝

犕犻－１，－１ 犕犻－１，０ 犕犻－１，１

犕犻０，－１ 犕犻０，０ 犕犻０，１

犕犻１，－１ 犕犻１，０ 犕犻１，

熿

燀

燄

燅１

犅犼犽 ＝

犅（犼－１，犽－１） 犅（犼－１，犽） 犅（犼－１，犽＋１）

犅（犼，犽－１） 犅（犼，犽） 犅（犼，犽＋１）

犅（犼＋１，犽－１） 犅（犼＋１，犽） 犅（犼＋１，犽＋１

熿

燀

燄

燅）

　　犕犻 （犻＝０，４５，９０，１３５，１８０，２２５，２７０，３１５）为犻方

向对应的模板，犅犼犽为坐标 （犼，犽）处像素点及其周围八个方

向像素点的灰度值。

图１　中心像素点与邻域点的对应位置关系

利用模板进行加权卷积，如下：

犌犻（犼，犽）＝犅（犼－１，犽－１）
犕犻－１，－１

槡２
＋犅（犼－１，犽）犕

犻
－１，０＋

犅（犼－１，犽＋１）
犕犻－１，１

槡２
＋犅（犼，犽－１）犕

犻
０，－１＋

犅（犼，犽）犕
犻
０，０＋犅（犼，犽＋１）犕

犻
０，１＋

犅（犼＋１，犽－１）
犕犻１，－１

槡２
＋

犅（犼＋１，犽）犕
犻
１，０＋犅（犼＋１，犽＋１）

犕犻１，１

槡２

　　 其中：犻＝０，４５，９０，１３５，１８０，２２５，２７０，３１５，犌犻

（犼，犽）为利用模板 犕犻 进行卷积的结果，也就是坐标 （犼，犽）

处像素点对应的犻方向梯度，简写为犌犻，犕
犻
犿，狀表示犻方向对应

的模板中下标为 （犿，狀）的位置上的元素。

通过每个像素点的八个梯度分量可以计算该像素点的梯度

值犌 （狓，狔）：

犌（狓，狔）＝ｍａｘ（犌犻 ）

（犻＝０，
π
４
，π
２
，３π
４，
，π，
５π
４
，３π
２
，７π
４
）

　　由梯度值确定最终的灰度值，将各灰度值与阈值进行比

较。灰度值大于阈值的像素点的像素设为１，表示边缘像素；

反之设为０，表示背景像素。

３　改进的边缘检测算法

３１　直方图均衡化

直方图均衡化是一种有效的的空间域图像处理方法，是图

像增强、图像压缩和图像识别的基础［１２］。直方图均衡化是利

用图像直方图调整图像对比度的方法。其基本思想是以图像各

灰度级概率的累积分布函数作为变换函数，将原图映射为一幅

灰度级分布较均匀的图像。这样就增加了像素灰度值的动态范

围，从而可达到增强图像整体对比度的效果［１３］。

设变量狉代表图像中像素的灰度级，直方图变换就是假定

一个变换式：

狊＝犜（狉） （１）

　　也就是，通过上述变换，每个原始图像的像素灰度级狉都

会产生一个狊值。变换函数犜 （狉）应满足以下条件
［１４］：

１）犜 （狉）在区间０≤狉≤１中为单值且单调递增；

２）当０≤狉≤１时，０≤犜（狉）≤１，即犜（狉）的取值范围与

狉相同。

对于离散值，处理其概率与求和，而不是概率密度函数与

积分。一幅图像中灰度级狉犽 出现的概率近似为：

犘狉（狉犽）＝
狀犽
狀
，犽＝０，１，２，…犔－１ （２）

　　其中：狀是图像中像素的总和，狀犽 是灰度级犽的像素个

数，犔为图像中可能的灰度级总数。

狊＝犜（狉）＝∫
狉

０
狆狉（狑）犱狑 （３）

　　３）式中变换函数的离散形式为：

狊＝犜（狉）＝∑
犽

犼＝０

犘狉（狉犼）＝∑
犽

犼＝０

狀犼
狀
，犽＝１，２，…犔－１ （４）

式 （４）给出的变换 （映射）称为直方图均衡化或直方图线

性化。

３２　梯度改进

传统 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 算 子 从 ０，π／４，π／２，３π／４，π，５π／４，

３π／２，７π／４八个方向来计算像素点的梯度值，取其最大值作

为该点的梯度值。本文则将这八个梯度值依照两两垂直的原则

组合成八组，分别计算每组梯度的二范数，并取其最大值作为

该点的梯度值。即将０，π／４，π／２，３π／４，π，５π／４，３π／２，

７π／４八个方向的梯度值记为ｄｉ （ｉ＝０，π／４，π／２，３π／４，π，

５π／４，３π／２，７π／４），依照两两垂直原则将这八个梯度值组成

８组 （犱犼犻，犱犽犻），犻＝１，２，…８，犼犻 ＝π／２× （犻－１），犽犻＝ｍｏｄ

（（３π／２＋π／２× （犻－１）），２π），ｍｏｄ表示模运算，然后计算其

二范数：

犇犻２ ＝ 犱２犼犻 ＋犱
２
犽槡 犻

　　取‖犇犻‖２，（犻＝１，２，…８）的最大值作为该点的梯度。

３３　阈值改进

传统Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子采用人工方式设定阈值。但是人工设

定阈值随机性大，若设置偏小，容易产生伪边缘；反之，容易

使边缘间断。本文采用灰度均值作为阈值，也就是取所有像素

点的平均灰度值作为阈值。即：

犜＝
∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犙（犻，犼）

犕×犖

　　其中：犜表示阈值，犙 （犻，犼）表示坐标 （犻，犼）处像素

点的灰度值，犕×犖 表示总像素数。最后把图像中所有像素点

的灰度值与阈值进行比较，当其中任意一点灰度值大于或等于

阈值时，该像素点的像素设为１，表示边缘像素；反之像素设

为０，表示背景像素。即：

犳（犻，犼）＝
１，　犙（犻，犼）≥犜

０，　犙（犻，犼）＜｛ 犜

其中犳 （犻，犼）表示坐标 （犻，犼）处像素点的像素，犜 表

示阈值。

４　实验结果及分析

４１　图像边缘检测

应用改进算法对图像进行边缘检测，具体步骤如下：

１）对预处理图像进行高斯滤波。边缘检测通常对噪声比

较敏感，因此在边缘检测之前应先对图像进行预处理，如平滑
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处理或者边缘增强等。本文选用高斯滤波算法对图像进行滤波

处理。高斯滤波的基本原理是对整幅图像进行加权平均，每一

个像素点的值，都由其本身和邻域内的其他像素值经过加权平

均后得到。以此来完成对信号的平滑处理，消除噪声点。

２）直方图均衡化。直方图均衡化处理的中心思想是将集

中在某个灰度区间的原图像直方图转变成均匀分布在整个灰度

范围，使一定灰度范围内的像素数基本相同，从而达到增强图

像整体对比度的效果。

３）对各个像素点采用八个模板进行卷积操作，求出其八

个方向的梯度值犱犻 （犻＝０，π／４，π／２，３π／４，π，５π／４，３π／２，

７π／４）。

４）将八个梯度依照两两垂直原则组合成８组 （犱犼犻，犱犽犻），

其中，犻＝１，２，…８，犼犻＝π／２×（犻－１），犽犻＝ｍｏｄ （（３π／２＋π／２

× （犻－１）），２π）。求每组梯度的二范数，并取其最大值作为

该点梯度值。

５）计算每个像素点最终的灰度值，将所有像素点的灰度

均值作为阈值，并根据阈值来识别边缘像素点和背景像素点。

图像边缘检测的流程如图２所示。

图２　算法流程图

４２　实验结果

分别采用文献 ［１５ １７］中改进的边缘检测算法与本文算

法进行实验对比，对比结果如图３～图５所示。

图３　本文与文献 ［１５］算法比较

从图３可以看出，相对于 （ｂ）图而言， （ｃ）图检测结果

改善显著，边缘更为清晰，线条更加完整。尤其人物面部及背

景部分，在 （ｃ）图检测结果中可以较为清晰地凸显，但在

（ｂ）图中结果并不理想。

如图４所示，（ｃ）图检测结果相比于 （ｂ）图更清晰完整，

图４　本文与文献 ［１６］算法比较

如图中 “１”标记部分所示。特别对于一些细节部分， （ｃ）图

取得了较好的检测结果，如图中 “２”、“３”标记部分所示。

从图５可以看出， （ｂ）图检测结果丢失了背景信息，而

（ｃ）图不仅检测出了叶子的主要部分，而且检测出背景部分，

这对于一些特殊领域了解事物的相关知识具有重要意义。

图５　本文与文献 ［１７］算法比较

４３　结果分析

改进算法首先对图像做直方图均衡化处理，使图像整体对

比度增强；然后将８个方向梯度依照两两垂直原则组合并分别

求二范数，使边缘检测效果更加显著；最后取灰度均值作为阈

值，灰度均值代表了图像整体的灰度水平，相比于传统的人工

设定阈值检测，结果更加准确，并且避免了因人工设定阈值随

机性大而可能引发的伪边缘或者边缘间断的现象。

５　结束语

改进算法将原Ｒｏｂｉｎｓｏｎ八个方向梯度依照两两垂直原则

组合并分别求二范数，这样可以增强边缘检测效果。另外，该

算法取灰度均值作为阈值，有效避免了传统人工设定阈值随机

性大的问题。实验结果表明，本文改进的算法在边缘检测中优

于现有边缘检测算子，边缘检测结果更为清晰准确，边缘线条

更加完整，特别是对于纹理信息丰富、灰度变化率较大的图像

检测结果改善最为突出。
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图８　接收的程序流程图

表１　一氧化碳传感器

序号
ＣＯ传感器

名称

灵敏度／

（μＡ／ｐｐｍ）

分辨率／

ｐｐｍ

量程／

ｐｐｍ

基线漂移／

ｐｐｍ

１ ７ＣＯ１０００ ０．０８５±０．０２５ ０．５ ０～１０００ ０～３

２ ４ＣＯ２０００ ０．０２０±０．０１０ １０ ０～２０００ ０～１０

３ ４ＣＯ５００ ０．０７０±０．０１５ １ ０～５００ ０～３

４ ３ＣＯ５００ ０．０８±０．０２ １ ０～５００ ０～３

图９　测试曲线ｃ－ｕ

下，不同的检测点的一氧化碳的浓度不同，因此，选取合适的

检测点可以降低对一氧化碳传感器的性能要求。

５２　驱动气扇的电路仿真现象描述

用方波信号模拟ｐｏｒｔ２端口 （接收信号单片机的Ｐ１^４）输

出高电平 （５Ｖ）、低电平 （０Ｖ）。观察到的电路仿真现象：当

方波由５Ｖ跳转到０Ｖ时，ＬＥＤ２点亮，继电器闭合，灯泡点

亮；当方波由０Ｖ跳转到５Ｖ时，ＬＥＤ２熄灭 ，继电器断开，

灯泡熄灭，ＬＥＤ１短暂闪烁后熄灭。

６　结论

基于相同的煤气泄漏环境，选取不同的检测点会影响测试

的结果。提出应用无线传输的方法，使得自动检测点可以灵活

布置。采用多点检测，降低了对一氧化碳传感器的要求并且可

以根据应用场合灵活的选取检测点的数量。通过报警器与排气

扇的有机整合增强了执行能力。实验表明，同一测试环境下，

多点检测可以降低对一氧化碳传感器的性能要求，从而达到降

低成本的目的。
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