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基于方向可控滤波器的图像边缘检测算法研究

陈彦军， 杨致远， 徐延新

（哈尔滨师范大学 数学科学学院， 哈尔滨 １５００２５）

摘　 要： 传统图像处理中的边缘检测方法只在一个边缘像素周围的 ８ 邻域中寻找 ８ 个方向的边缘像素，而实际的边缘方向理

论上可以是 ３６０°中的任意方向。 本文利用方向可控算子原理，使用一个包含最少基本滤波器的二阶拟合 ｘ － ｙ分离滤波器，进
而将 Ｃａｎｎｙ 准则与矩恒定的阈值选择原则相结合，对图像进行边缘检测。 实验结果表明，所提出的检测策略在效果上明显优

于其它方法。
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０　 引　 言

目前，用于边缘检测的一阶、二阶算子较多，常
见的有 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子，Ｓｏｂｅｌ 算子和 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子

等，这些算子本质上是计算图像的一阶或者二阶导

数，并将局部最大，最小或者零交叉点确定为边缘

点。 然而，这些算子通常只有一个方向或者两个方

向，其方向性较差。
虽然可以使用一个算子在不同旋转方向上的模

板，但是算子的方向最多只有 ８ 个。 一个较好的方

法是同时应用几个方向的滤波器算子，根据组合基

本线性滤波器的过滤结果来确定哪个方向的滤波器

算子的反应强烈。 Ｆｒｅｅｍａｎ 和 Ａｄｅｌｓｏｎ 首先引入了

“Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ（方向可控）滤波器”的概念，该方法将多

个基本滤波器线性组合成一族任意方向的滤波器，
该滤波器的反应随方向变化，求出图像中各点反应

最强的方向及其梯度幅度，对其进行阈值分割，从而

完成边缘检测［１］；Ｊａｃｏｂ 和 Ｕｎｓｅｒ 设计了基于类似

Ｃａｎｎｙ 准则的最优方向可控滤波器，该滤波器通过

考虑信噪比、错检和精确定位，可获得较好的性

能［２］。
在对梯度图像进行阈值分割时，阈值的选取决

定检测到的边缘点数量，最常使用的是迭代法。
Ｔｓａｉ 提出一种基于矩恒定原理的阈值确定方法，可
以根据需要分别对具有双峰或多峰的灰度条形图确

定两个或多个阈值，该方法后来得到了更广泛的应

用［３－６］。
本文首先对方向可控滤波器简要介绍，之后将

其与矩恒定原理组合使用对维纳斯雕像图像进行边

缘检测。 实验结果表明该方法要略优于其它算子。

１　 方向可控滤波器原理

Ｃａｎｎｙ 的边缘检测算法已经得到了广泛使用，
作为方向可控滤波器的特例，本文用方向可控滤波

器原理重新进行解释。 首先，对平滑去噪后的图像

分别计算水平和垂直方向的梯度幅度，若 ｅ －（ｘ２＋ｙ２） 为

窗口函数，式（１）和式（２）：
ｇ０°

１ ＝ ｇｘ ＝ － ２ｘｅ －（ｘ２＋ｙ２）， （１）



ｇ９０°
１ ＝ ｇｙ ＝ － ２ｙｅ －（ｘ２＋ｙ２）， （２）

　 　 假定边缘的法线方向为 θ， 则将水平和垂直方

向的梯度算子向该方向投影，得到新的算子，用其对

图像进行卷积。 θ 的值为 θ∗ 时卷积和最大，式（３）。
θ∗（ｘ） ＝ ａｒｇ ｍａｘ

θ
（ ｆ∗（ｇ０°

１ ｃｏｓ（θ） ＋ ｇ９０°
１ ｓｉｎ（θ））） ．

（３）
　 　 欲求 θ∗， 对式子（３）右端关于 θ 求导，并令其

为 ０，式（４）：
（ ｆ∗ｇ０°

１ ）ｓｉｎ（θ） － （ ｆ∗ｇ９０°
１ ）ｃｏｓ（θ） ＝ ０． （４）

　 　 对于任意边缘点，其方向和梯度由式（５）和（６）
给出：

θ∗ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｆ（ｘ，ｙ）∗ｇ９０°

１

ｆ（ｘ，ｙ）∗ｇ０°
１

， （５）

ｒ∗ ＝ （ ｆ∗ｇｘ） ２ ＋ （ ｆ∗ｇｙ） ２ ． （６）
　 　 以上对 Ｃａｎｎｙ 算子用方向可控原理重新进行了

解释，对其进行推广。 用一组互相成一定角度的基

本滤波器线性组合，构成一个方向可控滤波器，其中

每一个基本滤波器有确定的方向，式（７）：

ｆθ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ（θ） ｆθｊ（ｘ，ｙ） ． （７）

　 　 用极坐标 ｒ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ 和 φ ＝ ａｒｇ（ｘ，ｙ） 可表示

为式（８）：

ｆ（ ｒ，φ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
ａｎ（ ｒ）ｅｉｎφ ． （８）

　 　 确定一个方向可控滤波器 ｆ（ ｒ，Φ） 的最小基本

滤波器数量等于等式（８）的非 ０ 参数 ａｎ（ ｒ） 的数量。
使用形式（９）：

ｈ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
αｋｉ

∂ｋ－ｉ

∂ｘｋ－ｉ

∂ｉ

∂ｙｉｇ（ｘ，ｙ） ． （９）

　 　 其中， ｇ（ｘ， ｙ） 是各向同性的窗口函数；Ｍ 是方

向可控基本滤波器的序数；αｋｉ 是第 ｋｉ 项的系数。
ｈ（ｘ， ｙ） 在任意方向的模板为 ｈ（Ｒθｘ），这里 ｘ ＝ （ｘ，
ｙ）＇。 Ｒθ 是方向矩阵，式（１０）。

Ｒθ ＝
ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）
－ ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１０）

　 　 信号 ｆ（ｘ， ｙ） 与任意旋转后的模板 ｈ（Ｒθｘ） 的

卷积可以表示为式（１１）：

ｆ（ｘ）∗ｈ（Ｒθｘ） ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
ｂｋ，ｉ（θ） ｆｋ，ｉ（ｘ） ． （１１）

　 　 函数 ｆｋ，ｉ（ｘ， ｙ） 是信号 ｆ（ｘ， ｙ） 与 ｇｋ，ｉ（ｘ， ｙ） 卷

积的结果，式（１２）：

ｆｋ，ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ，ｙ）∗
∂ｋ－ｉ

∂ｘｋ－ｉ

∂ｉ

∂ｙｉｇ（ｘ，ｙ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｇｋ，ｉ（ｘ，ｙ）

． （１２）

方向权重 ｂｋ，ｉ（θ） 由式（１３） 给出：

ｂｋ，ｉ（θ） ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
α ｋ，ｊ ∑

ｌ，ｍ∈Ｓ（ｋ，ｊ，ｉ）

ｋ － ｊ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ － １）ｍ

ｃｏｓ （θ） ｊ ＋（ ｌ －ｍ） ｓｉｎ （θ） （ｋ－ｊ） －（ ｌ －ｍ） ．（１３）
这里 Ｓ（ｋ， ｊ， ｉ） 是集合（１４）：

Ｓ（ｋ，ｊ，ｉ） ＝
ｌ，ｍ ｜ ０ ≤ ｌ ≤ ｋ － ｊ；０ ≤ ｍ ≤ ｊ；

ｋ － （ ｌ ＋ ｍ） ＝ ｉ．{ }
（１４）

　 　 得到 ｆｋ，ｉ（ｘ， ｙ） 之后，就可以通过关于 θ 的三角

多项式对 ｆ（ｘ）∗ｈ（Ｒθｘ） 的最大值及方向进行有效

估值［２］。 在图像用基本滤波器卷积后，任意方向的

滤波器反应可以表示为式（１５）：
ｆ∗ｈθ ＝ ｑ０ｃｏｓ（θ）Ｍ ＋ ｑ１ｃｏｓ（θ）Ｍ－１ｓｉｎ（θ） ＋

ｑ２ｃｏｓ（θ）Ｍ－２ｓｉｎ（θ） ２ ＋ … ＋ ｑＭｓｉｎ（θ）Ｍ ． （１５）
其中， ｈθ 是滤波器 ｈ（ｘ， ｙ） 的方向可控模板，

ｑ０，…，ｑＭ 可以由基滤波器与系数 α ｋ，ｉ 得到。 等式

（１５） 是一个仅关于变量 θ 的函数。 因此在 ｆ∗ｈθ 的

局部最大和局部最小值处有式（１６）：
∂
∂θ

（ ｆ∗ｈθ） ＝ ０． （１６）

　 　 将得到的多个角度值代入式（１５）， θ∗ 令 ｆ∗ｈθ

的值最大，式（１７）：
θ∗ ＝ ａｒｇ（ ｆ∗ｈθ）

ｒ∗（ｘ） ＝ ｆ（ｘ）∗ｈ（Ｒθ∗ｘ）
（１７）

　 　 使用方向可控滤波器进行边缘检测的流程图如

图 １ 所示。 输入图像先与基本滤波器分别进行卷

积，其结果再与对应的方向系数分别相乘，并将相乘

结果相加求和，最后得到自适应过滤结果。

自适应过滤
图像输出

与方向系数
分别相乘

基本过滤器
卷积图像

输入图像 求和节点

ki(θ)

图 １　 方向可控自适应滤波器流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ

２　 边缘检测

为了确定边缘检测的最优方向可控滤波器，需
要确定等式（９）中各向同性窗口函数 ｇ（ｘ， ｙ），系数
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αｋｉ 以及方向可控滤波器的次数 Ｍ。 关于各向同性

函数，本文选择高斯函数，式（１８）：

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
２πσ

ｅｘｐ（ － ｘ２ ＋ ｙ２

２σ２ ） ． （１８）

　 　 由于该最优定位方法基于不确定性原理，系数

αｋｉ 可以通过参考的类 Ｃａｎｎｙ 最优准则得到。 如果

选择的理想陡峭边缘模型为式（１９）：

ｆ（ｘ） ＝
０，ｘ ＜ ０
１，ｘ ≥ ０{ ，或 ｆ（ｘ） ＝

０，ｘ ＞ ０
１，ｘ ≤ ０{ ． （１９）

　 　 最大化最优准则的滤波器作为边缘特征提取的

最优滤波器。 另外，本文所以选择使用高次的方向

可控滤波器，是因为其具有较好的方向选择性和更

多的自由度。
本文设计了一个关于高斯函数二阶导数的方向

可控基本滤波器集合，最多需要 ３ 个基本函数，由于

插值函数存在式（２０）的关系：

１
ｅｉ２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
ｅｉ２θ１

１
ｅｉ２θ２

１
ｅｉ２θ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ１（θ）
ｋ２（θ）
ｋ３（θ）

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． （２０）

　 　 令 θ１ ＝ ０°，θ２ ＝ ６０°，θ３ ＝ １２０°， 由式（２０）解得，

ｋ ｊ（θ） ＝ １
３
［１ ＋ ２ｃｏｓ（２（θ － θ ｊ））］， 则

Ｇθ
２ ＝ ｋ１（θ）Ｇ０°

２ ＋ ｋ２（θ）Ｇ６０°
２ ＋ ｋ３（θ）Ｇ１２０°

２

　 　 使用 ３ 次多项式，利用最小二乘法，拟合可以获

得满意的近似水平（误差仅为总信号能量的 １％），
用 Ｈ２ 表示拟合结果。

对于多数的方向可控滤波器， ｘ，ｙ 并不是分离

的，这样会花费较高的计算代价，因此本文使用 ｘ －
ｙ 分离滤波器，即将所有的基本滤波器写成关于 ｘ，ｙ
的多项式形式。 由于基本滤波器的数量及运算复杂

性随次数 Ｍ 增加，作为在计算复杂性和检测精度之

间的折中，本文选择 Ｍ ＝ ３，则有：
ｈθ ＝ α１，０（ｇｘｃｏｓ（θ） ＋ ｇｙｓｉｎ（θ）） ＋ α３，０（ｇｘｘｘｃｏｓ３（θ） ＋

３ｇｘｘｙｃｏｓ２（θ）ｓｉｎ（θ） ＋ ３ｇｘｙｙｃｏｓ（θ）ｓｉｎ２（θ） ＋
ｇｙｙｙｓｉｎ３（θ）） ＋ α３，２（ｇｘｙｙｃｏｓ３（θ） ＋ （ － ２ｇｘｘｙ ＋
ｇｙｙｙ）ｃｏｓ２（θ）ｓｉｎ（θ） ＋ （－ ２ｇｘｙｙ ＋ ｇｘｘｘ）ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ２（θ） ＋
ｇｘｘｙｓｉｎ３（θ））．
用其对图像信号进行卷积，式（２１）：
（ ｆ∗ｈθ） ＝ ｑ１ ｃｏｓ３（θ） ＋ ｑ２ ｃｏｓ２（θ）ｓｉｎ（θ） ＋

ｑ３ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ２（θ） ＋ ｑ４ ｓｉｎ３（θ） ． （２１）
其中，

ｑ１ ＝ α３，０ ｆ３，０ ＋ α３，２ ｆ３，２ ＋ α１，０ ｆ１，０，
ｑ２ ＝ （３α３，０ － ２α３，２） ｆ３，１ ＋ α３，２ ｆ３，３ ＋ α１，０ ｆ１，１，

ｑ３ ＝ （３α３，０ － ２α３，２） ｆ３，２ ＋ α３，２ ｆ３，０ ＋ α１，０ ｆ１，０，
ｑ４ ＝ α３，０ ｆ３，３ ＋ α３，２ ｆ３，１ ＋ α１，０ ｆ１，１ ．
对式子（２１）右端关于 θ 求一阶导数，并令其

为 ０。
　 ｑ２ ＋ （２ｑ３ － ３ｑ１）ｔａｎ（θ） ＋ （３ｑ４ － ２ｑ２） ｔａｎ２（θ） －
ｑ３ ｔａｎ３（θ） ＝ ０．

得到 ３ 个解，由于解所在区间为 ［ － π
２
，π
２
］， 令

θ ＋ π 作为另外 ３ 个解，其解为各极值点所在位置，
将 ６ 个解代回（２１），得到的最大值作为边缘梯度，
该方向就是边缘的法线方向。

使用包含最少基本滤波器的二阶拟合 ｘ － ｙ 分

离滤波器，该方向可控滤波器可表示为式（２２）：
　 Ｈθ

２（ｘ，ｙ） ＝ （ｋａ（θ）Ｈ２ａ ＋ ｋｂ（θ）Ｈ２ｂ ＋ ｋｃ（θ）Ｈ２ｃ ＋
　 　 ｋｄ（θ）Ｈ２ｄ） ． （２２）
　 　 其中，

Ｈ２ａ ＝ ０．９７８０（ － ２．２５４ｘ ＋ ｘ３）ｅ －（ｘ２＋ｙ２）

Ｈ２ｂ ＝ ０．９７８０（ －．７５１５ ＋ ｘ２）ｙｅ －（ｘ２＋ｙ２）

Ｈ２ｃ ＝ ０．９７８０（ －．７５１５ ＋ ｙ２）ｘｅ －（ｘ２＋ｙ２）

Ｈ２ｄ ＝ ０．９７８０（ － ２．２５４ｙ ＋ ｙ３）ｅ －（ｘ２＋ｙ２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

，

ｋａ（θ） ＝ ｃｏｓ３（θ）

ｋｂ（θ） ＝ － ３ ｃｏｓ２（θ）ｓｉｎ（θ）

ｋｃ（θ） ＝ ３ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ２（θ）

ｋｄ（θ） ＝ － ｓｉｎ３（θ）

．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
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ï

３　 实验结果

图 ２ （ａ）为一幅背景较暗的图，图 ２ （ｂ）为方向

可控滤波器过滤的梯度图，图 ２（ｃ）为使用 Ｃａｎｎｙ 算

子及一个阈值进行边缘检测的结果，而图 ２ （ｄ）为
使用方向可控滤波器检测边缘，并使用基于矩恒定

原理得到的两个阈值分割图像的结果；图 ３（ａ）为另

外一幅格雷码结构光投影图像，图 ３ （ ｂ） 为使用

Ｃａｎｎｙ 算子及默认阈值的检测结果，图 ３（ｃ）为使用

所提出的策略进行边缘检测的结果，在错漏检方面，
其效果明显优于使用 Ｃａｎｎｙ 算子及默认阈值的边缘

检测方法。
　 　 从时间代价上看，在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ） Ｄｕａｌ
ＣＰＵ Ｔ２３９０ １．８６ＧＨｚ ７８２ＭＨｚ １．００ＧＢ 计算机上，使
用 Ｃａｎｎｙ 算子对一幅尺寸为 １２００ × １６００ 大小图像

进行边缘检测所花费的时间为 ５．７１２ １ ｓ，而对同一

幅图像使用方向可控滤波器进行边缘检测所花费的

时间为 ６．８１２ ２ ｓ，时间仅多花费 １９．２６％。
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　 　 　 　 （ａ） 原始灰度图像 （ｂ） 方向可控滤波器过滤的梯度图

　 　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ　 （ｂ） Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｂｙ ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 　 （ｃ） 使用一个阈值二值化 　 （ｄ） 使用基于矩恒定原理得到

阈值检测的结果

　 　 　 （ｃ） Ｂａｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ 　 （ｄ） Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 ２　 基于矩恒定原理边缘检测

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 （ａ） 原始灰度图像 （ｂ） 使用 Ｃａｎｎｙ 算子及默认阈值的检测结果

　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ （ｂ） Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｃａｎｎｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｆａｕｌｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（ｃ） 使用方向可控滤波器及基于矩恒定原理得到的阈值检测的结果

（ｃ） Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ａｎｄ ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｆｉｌｔｅｒ

图 ３　 基于方向可控滤波器及矩恒定原理边缘检测

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　 结束语

在对图像进行边缘检测方面，本文提出了一种

新的策略，将方向可控滤波器与基于惯性恒定原理

确定阈值方法结合进行边缘检测。 方向可控滤波器

具有较好的方向选择性和计算高效性。 基于理想陡

峭边缘模型，本文使用类 Ｃａｎｎｙ 准则的高次方向可

控滤波器。 为了抑制噪声在边缘检测之前使用了一

个自适应中值滤波器。 非最大抑制和双阈值处理方

法的引入保证了获取最大的边缘长度，同时可以有

效地消除非边缘点，使用基于惯性恒定原理获取的

阈值更加准确。 实验结果表明，在时间花费增加不

到 ２０％的前提下，使用所提出的策略进行边缘检测

可得到更好效果。
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