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基于轮廓法线上亮度的极小、极大值边缘检测

吕植勇
（武汉交通科技大学科研处，武汉 #?%%!?）

摘 要 利用图象边缘轮廓呈现的一种沟壑性质，开发了一种通过求象素亮度的极值来进行边缘检测的方法 ;首
先，在 ? @ ?象素的窗口中，如果中心值为最小值，则以该点为基础，以 A #BC、%C和 D%C方向作为近似法线带，然后判断
该法线上的象素最小值是否在切点上（即是否在法线的中心点上），再通过检验切点与轮廓法线上亮度极大值的差

值是否超过阈值，来判断切点是否为边缘轮廓上的点 ;由于最小值随着图象局部亮度的变化，就像山谷一样，决不
会在一个水平面上，而是会随局部地势变化而变化的，所以该方法是根据局部轮廓法线上亮度的最小值来判别边

缘轮廓的，其特点是可以自适应地利用周围象素亮度值来判断物体边缘 ;
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= 引 言
在图象轮廓处理中，在以图形的 7，0 轴为 7，0

轴，以亮度值为 8 轴的三维坐标系中，人们可以发现
三维亮度图展现为一幅像山脉、谷壑一样的地形图 9
虽然形态学理论在图象分割中已得到广泛应用，其

比较有代表性的是 :7+82+L等人提出的水线算法［&］，
但是，这种方法存在一定的局限性，即各水线之间的

联系很少 9实际上，在地形学中，水总是沿着山谷、小
溪顺势自上而下流淌，而且在一定的范围内，水总是

分布在小溪截面最低的地方，这给边缘检测提供了

不少启示，致使本文提出一种新的算法 9在图形处理
中，用地形图的概念来分析铁谱图形，把铁谱图形的

背景作为水平线，而将高于或低于背景亮度值的象

素作为磨粒的轮廓来处理，但是磨粒与磨粒之间还

有分界线，而且亮度又不在一个水平上，如何来处理

它们的轮廓？笔者采用基于轮廓法线上亮度极小、

极大值的边界切线轮廓分形方法，并且利用阈值来

处理这些图形，其中有些图形可以得到比较理想的

效果
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! 基本原理
由于光线不同的入射角产生了不同的反射角，

这将使物体边缘光线减暗，并使其在三维图形中显

示为“山谷”的性质，因而用固定的阈值是解决不了

问题的，必须应用适合不同情况的灵活算法 !
一般图象的亮度值和二维光强度函数有关，若

用坐标（ "，#）表示 !则意思是说，在空间坐标（ "，#）
处的振幅值 $ 就是图象上该点的光强度（亮度）!因
为光是能量的一种形式，故 $（ "，#）必须大于零，且
是一个有限值，即

! % $（"，#）% "
人的视觉所感受到的图象，一般反映的都是物

体反射光强度，因此 $（"，#）的主要性质可被看成是
由入射光的强度及物体的反射光能力决定的，它们

分别称为照射分量 &（ "，#）和反射分量 ’（ "，#），这
样函数 &（ "，#，）和 ’（ "，#）之积即形成图象 $（ "，
#），即

$（"，#）( &（"，#）) ’（"，#） （#）
式中 ! $ &（"，#）$ "

! $ ’（"，#）$ #
当 ’（"，#）% ! 时，则说明物体光线被全吸收；

当 ’（"，#）% #时，则为全反射 ! ’（ "，#）由物体的性
质决定，即与物体的材质有关 !
一般来说，图象的轮廓不仅与照射分量和反射

分量有关，而且与照射的入射角!&’和反射角!()*有

关，即入射角越小，人们看到的物体越清楚；反之物

体看起来就越暗，这就形成了物体的边缘轮廓，由此

可见，物体成象还与物体表面特征和摄入对象（如照

相机，眼睛等）的位置有关，人们都存在这种体验：当

人们从物体的正面和侧面观察，物体的亮度会不一

样，反映到图象中，在物体的边缘部分，其亮度值比

较低 !之所以如此，是因为一种光源照在任何物体
上，在边缘部分，当入射角为 +!*的时候，几乎没有反
射光，然而一旦离开物体边缘，随着物体表面的变

化，反射光又会大幅度增加，于是形成了物体边缘部

分出现亮度极小的现象，这也就是边缘检测需要查

找的边缘点，也即所谓的亮度“山谷”!
如图 #所示，在 + 处，当光线照在物体表面上时，

其入射角和反射角都为 !*，则照片上的物体该处非常
亮，而在 ,、- 处，由于光线的入射角和反射角接近
,-*，该处物体在照片上则显得暗些，但是在 . 处，由
于光线入射角最大，因此在照片上此处物体显得最

图 # 光照磨粒原理图

暗，在整个图形中，. 点即形成一个边缘轮廓，即“山
谷”，并且处在物体的边缘部分，由于该处图象的亮度

会发生急速的变化，也就是梯度很大，且形成的亮度

值像山崖高度一样下降，并且在对象边缘最陡的地方

（如图 #的 . 的位置），因此亮度值最低，往往形成图
象亮度值的极小值，这种极小值与周边亮度的差值往

往反映物体边缘的特性，形成所谓的“山谷”!在处理
图象时，在很小范围内，图象边缘的一段轮廓可以近

似地认为是图象轮廓的切线 !另外，尽管图象轮廓还
与摄像视角有关，但是图象轮廓的“山谷”特性基本没

有变 !在计算机图象处理中，可以近似地认为在轮廓
上的某坐标点（"，#）上有 . ,-*、!*和 +!*方向的切线，
同样在该点上有 . ,-*、!*和 +!*方向的法线 !虽然可以
在该点作更多的法线，以得到更精确的结果，但是计

算机处理很困难，因为运算量大，并且由于在 . ,-*、!*
和 +!*方向作法线已基本够用，故不需要作更多的法
线 !

" 数学模型和方法
在以上理论指导下，建立了一套基于轮廓法线

上亮度极小、极大值边缘检测的数学模型，用来计算

图象对象的边界 !该方法首先通过 / 0 /1&234 窗口，
求出图象象素在 ,个方向上的亮度初始极值点（如
图 5所示）!

图 5 窗口的方向

即当象素的 /（ &，0）（象素的亮度值）与四周象
素的关系如果符合以下条件：

/（ &，0）$ /（ & 6 #，0）7’8 /（ &，0）$ /（ & 9 #，0） (:
/（ &，0）$ /（ &，0 6 #）7’8 /（ &，0）$ /（ &，0 9 #） (:
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!（ "，#）! !（ " " #，# " #）$%& !（ "，#）! !（ " ’ #，# ’ #） ()
!（ "，#）! !（ " " #，# ’ #）$%& ! !（ " ’ #，# " #）
则认为该象素 !（ "，#）为图象的初始极小值点，然
后即可以该点（ "，#）为中心，*$ ’ #为法线长度，%&

为带宽，通过在 + 个方向上建立窗口（*$ ’ #）, %&

（不妨设 %& - .），建立法线（如图 . 所示），其中，/
+0’、1’和 21’方向为近似象素法线带，中心点在
（ "，#）(

" " $ " #，
# " $ ’ #

" " $ " #，
# ’ $ " #
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图 . +个方向上象素法线坐标分布图

另外，可通过增加法线的带宽，来过滤掉一部分

噪声，以减少噪声的影响，而法线的亮度值以带宽象

素值的平均值为亮度值，其水平法线窗口如图 +：

!（ " " #，# " $ ’ #）⋯ ⋯ ⋯ !（ " " #，#）⋯ ⋯ ⋯ !（ " " #，# ’ $ " #）

!（ "，# " $ ’ #） ⋯ ⋯ ⋯ !（ "，#） ⋯ ⋯ ⋯ !（ "，# ’ $ " #）

!（ " ’ #，# " $ ’ #）⋯ ⋯ ⋯ !（ " ’ #，#）⋯ ⋯ ⋯ !（ " ’ #，# ’ $ " #）

图 + 水平法线窗口象素坐标分布图

然后求出当 %& - . 时，每列象素的水平法线
!3#亮度矩阵列的均值，即法线亮度矩阵：

!3)#（)，*）-（!（) " #，*）’ !（)，*）’ !（) ’ #，*））+ .（*）
其中，* 为 # " $ ’ #4 # ’ $ " #
符号“ 4”表示从 # " $ ’ #，按步长 #递增到 # ’

$ " #，而 !3#（ # " $ ’ #4 # ’ $ " #）则表示 !3#向量的

*$ ’ #个元素 (
再求 !3)#法线的亮度极小值和极大值即：

!3)#56% - 56%（!3)#（ "，# " $ ’ #4 # ’ $ " #））（.）

!3)#5$7 - 5$7（!3)#（ "，# " $ ’ #4 # ’ $ " #））（+）
如果极小值在窗口的中心，则认为在窗口范围

内，“山谷”在窗口的中心，即满足条件：

!3)#56% , !3)#（ "，#） （0）
例如：在图 0中，水平法线有 -、.、/、% + 个极

值点，但是 -、.、/ 都不是亮度最小值点，其中只有
% 点是亮度最小值点，从中可以看出局部的极值不

图 0 物体边缘某一点的水平法线亮度变化图

一定是全局的极值，究竟取那个值，需通过以上方

法，除掉一部分点，如 -、.、/ 极值点，即排除部分噪
声的影响，这相当于滤波的作用，由此可见，在法线

上，只有 % 点为极小值点，而且当其在法线的中心
时，才认为是磨粒边缘轮廓上的点 (通过以上方法过
滤掉一部分不是边缘的象素，即减少了一部分计算

机的运算量 (根据物体图象边缘的亮度值与周围象
素亮度值之间的变化，可以进一步确认象素点是否

是边缘 (一般来说，亮度值急剧变化多发生在法线
上，但如何来判定它的变化呢？下面采用的是求法

线上亮度最大值的方法，即通过将法线上亮度的极

大值与中心值（即亮度的极小值）进行比较，如果它

们之差大于阈值 0，则认为其是物体的边缘，即
!3)#5$7 1 !3)#56% 2 0 （8）
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这里，法线为（!! " #）$%&’(，它与 )*+’( 算子和
,*+’-./0算子是在固定窗口内进行差值运算不同，在
这里，亮度的极大值可能是除中心点外法线上的任

意点，并且窗口的尺度在（!! " #）$%&’(内是可变的 "
另外，由于极值在法线上是变化的，而且一般都会受

噪声的影响，因此在法线上可能有多个极小值和极

大值（见图 1所示），图中 #、$、%、& 为极小值点，’、
(、) 为极大值点，其中，最小值点为 & 点，最大值点
为 ’ 点，& 点和 ’ 点的亮度值之差必须大于阈值 "
另外，阈值的大小也会影响对边界轮廓的取舍，

即阈值越大，分辩率越低，同时，还会把一些高频小

波过滤掉，即把一些对象表面浅色的纹理过滤掉，也

可能把一部分边界信息忽略掉；如果阈值越小，虽然

处理图象越精细，但是往往会把对象的纹理以及噪

声都保留下来，而使处理的图象过于零乱，因而取阈

值要适中 "在亮度级别为 !11 级时，阈值一般在
23!33范围之内，具体的方法是取为整幅图象亮度的
极大值与极小值之差的 # * 4 5 ! * 4，实际值则视自己
的需要而定 "
以上处理步骤只是解决了边缘轮廓的一部分问

题，同样由于噪声的影响，边缘轮廓线并不是连续

的，为了保持边缘的连续性，在这里，还需采用以切

点为中心，将沿切线正反两方向对等的一段线段做

为轮廓的边缘线，由于切线向两边的扩展，因而可以

把边缘不连续的点连接起来，因而可以部分解决轮

廓线的连续性 "
同理，在 6 71+、3+和 83+方向上，也可进行与水

平法线处理方法一样的处理，（如图 !所示），以建立
,9-#、,9!、,94和 ,97法线带；然后求 ,9-#、,9-!、,9-4

和 ,9-7法线上象素亮度的极小值和极大值之间的

差值，再将差值与阈值进行比较、判断，去掉不具有

边缘特征的法线，即得到 6 71+、3+和 83+方向物体的
边缘 "
边缘轮廓判别采用不同的法线长度，对阈值的

敏感度是不一样的，法线长度越长，对阈值的敏感程

度越差，但是对中心值却敏感；反之，法线越短，对阈

值越敏感，因为在小窗口中中心值可能是最小值，

在大窗口中，中心值则未必是最小值；但是在大窗口

中的最大值，而在小窗口中，可能被过滤掉 "如果法
线长度太长，那么由于中心值不一定为极小值，因而

往往会过滤掉一部分对象，这将不利于图象处理 "当

法线长度取得越小，其阈值也小，分辩物体对象越精

细，所以，图象处理时，必须要充分考虑被分辨物体

对象的大小，从而适当地设定法线窗口和阈值的大

小 "

! 实 验
为了检验该方法的效果，选择了一个比较复杂

的图象（如图版!中的图 #所示）来进行处理，同时
对用不同的法线长度和阈值来对图象进行处理的效

果进行了比较，图版!中的图 !、图 4、图 7 为该方
法，用不同参数进行处理的显示效果图，其中图版!
中的图 !处理的效果边缘比较清楚，且噪声比较少 :
图版!中的图 1、图 ;分别为 (*0算子［!］和 -*+%/*<算
子［4］处理后的图象，通过比较，该处理方法效果很明

显 :另外，参数阈值、法线长度、带宽均可以改变，而
且处理图象的范围也很灵活 :这样，处理不同的图象
可以采用不同的参数，以便得到理想的结果 :

" 结束语
该方法是根据局部轮廓法线上亮度最小值来判

别边缘轮廓的，而且随着图象局部亮度的变化，其最

小值也会随着变化，就像山谷一样，绝不会在一个水

平面上，它也会随地势变化而变化，因而可以用来查

找边缘轮廓法线上亮度的极小值 :该方法的特点是
可以通过自适应周围象素亮度值来判断物体边缘，

即通过对轮廓法线上亮度的极小值与轮廓法线上亮

度的极大值进行比较，来判断“山谷”的周围是否有

“悬崖峭壁”，如果有，则可以认定是边缘轮廓，否则

就是一个小泥坑（即噪声）:
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