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基于非线性扩散滤波的边缘检测和图像测量
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摘要：提出了一种基于自适应非线性扩散方程滤波的边缘检测方法，以提高图像测量的精度。首先对原始图像实施一

种非线性扩散处理，即沿着等照度线（边缘）的梯度方向实施反向扩散以锐化边缘，而相反地沿切线方向实施正向扩散

以去除噪声和锯齿伪像；然后应用经典的微分算子来检测边缘。实验结果表明，相对于经典的边缘检测算子，本算法得

到了尖锐而平滑的单像素宽的图像边缘，较好地定位了边缘，相对误差为０．０３。当图像边缘模糊和存在附加噪声时，

测量结果将会受到很大影响。本方法较好地定位了边缘像素，对于微小尺寸测量显示出它的优越性．
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１　引　言

　　图像测量是一种基于现代光学的先进的非接

触测量技术，它将自动化、光电子、数字图像处理、

信号处理和计算机视觉等技术融为一体。当进行

物体测量时，图像测量系统通过某种方式获取物

体的图像，探测并转换其中的测量信息，然后利

用有效的计算达到测量目的。图像测量主要包括

照相测量，光学测量和图像传感器测量，它广泛

应用于物体表面检测，工业监控和生物医学工程

等领域［１５］。

电荷 耦 合 器 件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，

ＣＣＤ）由于具有自我扫描，高分辨率，高灵敏度，

结构紧凑和精确的像素定位等特性，在很多工业

非接触测量领域得到广泛应用。随着计算机技术

的普及，采用ＣＣＤ器件，计算机数据存储，光学

成像和自动化机械的图像测量系统得到大力的发

展，它将光学、机械、电子和计算机等多种技术结

合为一体，能够有效地实施数据采集，存储和处

理，并自动实现图像测量。一个典型的ＣＣＤ图像

测量系统是：计算机接收来自 ＣＣＤ照相机采集

的工件图像信息，然后进行图像处理，最后经过

测量和计算，通过计算机将测量结果显示和打印

出来。

图像测量仪器是一种基于计算机视觉的系

统，它由硬件和软件两部分组成。为了满足日益

增长的工业和生产的需求，需要不断地提高图像

测量系统的精确性。提高硬件部分的性能以改善

图像测量系统的精确性，不但增加了设备的成

本，而且有时并不可行。应用数值算法和软件方

法提高图像测量系统的精确性，不但实现简单，

而且花费很少。因此，图像数值处理是高精度图

像测量系统中的一个重要组成部分。

边缘检测是保证测量系统具有高精度的关

键［６］。传统的边缘检测方法多数基于经典的微分

算子，例如“Ｓｏｂｅｌ”，“Ｒｏｂｅｒｔｓ”，“Ｐｒｅｗｉｔｔ”和

“Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓ”等等
［７］。然而，通过成像设备获取的

图像的边缘并不总是尖锐的。如果摄像机聚焦不

准，或者在摄像机和被测工件之间存在相对运

动，图像边缘就会模糊。同时，成像过程中的附

加噪声是不可避免的。这些因素都会导致基于经

典的微分算子的测量结果效果不好。

本文提出了一个自适应的非线性扩散方程滤

波用于边缘检测：首先，利用非线性扩散方程处

理图像，锐化图像边缘并平滑图像轮廓；然后，

利用经典的微分算子检测边缘。在文章的第二部

分，从对一些基于偏微分方程（ＰＤＥｓ）模型的图

像增强方法的研究中，提出了一个统一的双向扩

散（ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｌｏｗ，ＢＤＦ）框架。这个框架沿

着等照度线（边缘）的梯度方向实施反向扩散以锐

化边缘；而相反地沿切线方向实施正向扩散以去

除人工伪像（例如锯齿状图形等）和噪声。第三部

分，将统一的双向扩散应用于图像增强。为了保

持图像特征，利用图像的一阶和二阶方向导数来

适当地设计非线性扩散系数。第四部分，实现提

出的算法并用于测试实际图像。第五部分，给出

最后的结论。

２　非线性双向扩散方程

　　在过去的十几年中，偏微分方程（ＰＤＥｓ）在

图像处理中得到了很大的发展［８１１］。由Ｐ．Ｐｅｒｏ

ｎａ和Ｊ．Ｍａｌｉｋ提出的非线性各向异性扩散滤波

器［１２］被广泛地应用于图像去噪，增强和边缘锐

化。假设图像狌（狓，狔，狋）：Ω×［０，＋∞）→犚按照

以下方程扩散：

狌（狓，狔，狋）

狋
＝犱犻狏（犵（｜狌（狓，狔，狋）｜）狌（狓，狔，狋））

（１）

其中标量扩散系数犵（｜狌｜）被选择为一个非增

函数，控制扩散方程的行为。

基于反向热扩散方程，何金国等［１３］提出了

一个反向各向异性扩散方程的锐化边缘，他们选

取下面负值的扩散函数：

犵（｜狌｜）＝－１／（１＋（｜狌｜／犓）
２）， （２）

将这个模型解释为图像的“灰量”从低灰度区到高

灰度区流动，这使得低灰度区灰度变得更低，高

灰度区灰度变得更高，从而达到图像锐化的

目的。

Ｇ．Ｇｉｌｂｏａ等
［１４］提出了另一个基于ＰＤＥ的

前向和后向（ＦｏｒｗａｒｄＡｎｄＢａｃｋｗａｒｄ，ＦＡＢ）自

适应扩散增强方法。他们按照图像梯度将扩散过

程从前向扩散转变为后向（逆向）扩散，从而在局

部平滑信号和图像平坦部分的同时，增强它们的

重要特征。与式（２）不同，他们选取下列扩散
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系数：

　　犵（狊）＝１／（１＋（狊／犽犳）
狀）－

α／（１＋（（狊－犽犫）／狑）
２犿）， （３）

这里选取参数（犽犳，犽犫，狑）和（狀，犿）使得模型实施

一个前向扩散（犵（狊）＞０）以平滑低梯度部分，而

实施一个后向扩散（犵（狊）＜０）以增强高梯度部分。

基于前面的讨论，本文提出一个统一的双向

扩散（ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｌｏｗ，ＢＤＦ）方程：

狌

狋
＝α（－犮狀（狊）狌狀狀）＋β（犮狋（狊）狌狋狋）， （４）

带有诺曼边界条件，这里α，β是反向和正向扩散

控制系数，犮狀（狊），犮狋（狊）是带有参数的扩散系数，

它们需要适当地设计以保持图像的特征，例如边

缘、角点和细节。这个方程需要两个相反的扩散

力同时作用于图像：一个力是反向力，沿着方向

狀锐化边缘；另一个力是正向力，沿着切线方向狋

抑制人工锯齿、振荡和噪声以平滑轮廓。

３　特征驱动的扩散系数

　　本文进一步扩展基于非线性ＰＤＥ的扩散方

法，并将其用于图像测量。这个方法分为两个步

骤：首先，利用非线性扩散方程处理图像，锐化

图像边缘并平滑图像轮廓；然后，利用经典的微

分算子检测边缘。重要的是，本文详细讨论对于

扩散系数和的设计，以适当地保持图像特征。

３．１　后向扩散

在文献［１４］中，ＦＡＢ方程按照图像的局部

梯度选择性地实施前向和后向扩散。不同的是，

ＢＤＦ方程沿着图像等值线的切线和法线方向分

别实施前向和后向扩散，这可以更加清晰有效地

控制扩散行为和锐化图像边缘。

在实验中，当将ＦＡＢ方程应用于图像时，

发现边缘上会出现过冲或振铃效应。因此，只利

用梯度信息决定扩散速度犮狀（狊）并不可行。因为

反向扩散意味着“流动远离于局部均值”—这表现

为随着迭代时间的增加，图像的灰度值在过冲点

以越来越大的速度过冲，所以加入二阶法向导数

信息以抑制这个灾难：

犮狀（狊）＝１／（１＋犾１狌
２
狀狀）， （５）

这里犾１ 是个常数。

３．２　前向扩散

图像边缘的定位时常受图像噪声和伪像的影

响。本文利用沿着切线方向的前向扩散消除这种

不利影响。因为前向扩散意味着“流动靠近于局

部均值”，式（４）实施对于水平集曲线的切向平

滑。由于沿着切线方向，狌狋狋的值在角点处相比在

边缘点处大很多，于是把二阶切向导数加入到犮狋

以阻止对于角点的过度平滑：

犮狋（狊）＝１／（１＋犾２狌
２
狋狋）， （６）

这里犾２ 是个常数。

４　实验结果

　　本文利用中心差分的显式欧拉方法实现数值

计算。图１显示的是来自ＣＣＤ照相机的一个简

单工件图像。本文选取参数为：［犾１，犾２］＝［９×

１０－４，５×１０－４］，［α，β］＝ ［２．５，１．２］。

原始图像的边缘是模糊的，同时图像被附加

的噪声污染。首先利用非线性 ＢＤＦ扩散锐化边

缘并平滑图像轮廓；然后，利用微分算子“Ｚｅｒｏ

ｃｒｏｓｓ”检测边缘。在图１中，（ａ）和（ｂ）是原始图

像和它的梯度幅值图；（ｃ）和（ｄ）是经过本文方法

的处理结果和它的梯度幅值图。可以看出图像结

果具有尖锐的边缘，噪声也被去除了。从梯度幅

值图（ｂ）和（ｄ）也可看出，本文方法产生了更高的

梯度幅值和更窄的梯度幅值曲线，这对于边缘检

测和定位是非常有利的。图（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ）分

别是基于经典的微分算子“Ｓｏｂｅｌ”，“Ｒｏｂｅｒｔｓ”和

“Ｐｒｅｗｉｔｔ”对于原始图像的边缘检测结果和本文

方法的边缘检测结果。可以看出，基于算子“Ｓｏ

ｂｅｌ”和“Ｐｒｅｗｉｔｔ”检测的图像边缘不光滑，边缘定

位不准确；基于算子 “Ｒｏｂｅｒｔｓ”检测的边缘虽然

光滑，但是边缘太宽，大约２～３ｐｉｘｅｌ。而本文方

法检测的边缘光滑，只有１ｐｉｘｅｌ，这非常适合于

边缘定位和图像测量。

同时，本文对处理结果进行了定量分析。原

始图像的边缘曲线包含了５１７个像素点，四种边

缘检测结果包含的正确的像素点分别为：４５５个

（Ｓｏｂｅｌ），４６４个（Ｒｏｂｅｒｔｓ），４５１个（Ｐｒｅｗｉｔｔ），

５０３个（本文方法）。相应的相对误差分别为：

０．１２，０．１０，０．１３和０．０３．
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（ａ）原始图像　　　（ｂ）（ａ）的梯度幅值图

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｍａｐ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）处理结果　　　（ｄ）（ｃ）的梯度幅值图

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅＢＤＦ　（ｄ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｍａｐ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅＢＤＦｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

（ｅ）　　　　　　　　　　　（ｆ）

（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅ　　　（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＳｏｂｅｌ ｏｆＲｏｂｅｒｔｓ

（ｇ）　　　　　　　　　　　（ｈ）

（ｇ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅ　　　（ｈ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰｒｅｗｉｔｔ ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１　ＢＤＦ扩散方程处理原始图像和边缘检测比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＢＤＦｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５　结　论

　　本文提出了一个自适应地保持特征的非线性

扩散方程滤波用于边缘检测和图像测量。这个方

法不但能够有效地锐化图像边缘，而且能够平滑

图像轮廓。实验结果显示，该方法应用于边缘检

测，获得了尖锐而平滑的单像素宽的边缘，能够

较好地定位边缘，相对误差为０．０３，并且对于微

小尺寸测量显示出它的优越性。
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