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摘要!在图像处理过程中!为了获取更精确的边缘轮廓!将直线插补运算与六边形图像结构相结

合!提出了一种简单高效的边缘检测方法"先用高斯滤波器对图像进行滤波!再使用
-3874

算子

进行边缘检测!最后按给定阈值对边缘进行精确提取!经过这三个步骤完成图像的边缘检测"

通过实验验证了六边形图像结构的
);HH

<

边缘检测算法比常见的
);HH

<

边缘检测方法更精确*

更能抑制噪声#而且直线插补运算在图像边缘检测中具有较快的计算速度!比非线性插补计算

效率高"

关键词!边缘检测#六边形结构#图像内插#高斯滤波器
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边缘检测是一种数字最优化问题!
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算子在边缘检测算法中得到了广泛的应用(

"

!

#

)

%近几年!图

像的边缘检测算法得到了迅速的发展!出现了很多改进的边缘检测算法!如用六边形结构来描述图像的

);HH

<

边缘算法%

六边形图像结构有很多优点!如对称性好'角分辨力高'像素点连通!且在图像处理过程中需要的计

算量小%如果在一个形状规则的正方形窗中模拟排列出六边形的栅格!原正方形以及六边形区域内的每

个像素都认为是亚像素的集合!那么组成六边形与正方形像素的所有亚像素的亮度都可以采用插值的方
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边缘检测算法进行了改进!图像滤波和梯度计算均采用六边形结构来完成!边缘的判定

通过直线插补运算后的正方形结构来完成%图像经过边缘增强!且六边形的方向确定之后!可以根据某

一阈值进行直线插补计算来确定正方形结构的相应的边缘(

!

)

%

7

!

六边形和正方形结构之间的转换

由于没有硬件可以将图像进行采集或显示成六边形像素结构!文中采用软件途径来构造六边形结

构(

C

)

%假设用正方形像素来描述原始图像时!其行和列的数量都是
B

的倍数!即图像有
B3

行
B(

列(

=

)

%

构造六边形的像素时!先把每个正方形的像素分割成
@_@

个小的像素!即亚像素%

图
"

!

参考亚像素位置图
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K
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K

FV74G

文中采用一种新的方法来定位六边形像素区域!每个六边形像

素由
=?

个亚像素组成%图
"

中给出了
@

个六边形亚像素区域的排

列方法%把行为
$

列为
$

#第
"

行第
"

列$的正方形像素的中心亚像

素定位为第一个六边形像素的中心亚像素%第一个六边形像素位

置确定后!可以依次将其余六边形像素的位置确定下来%

从图
"

可知!所有六边形像素和相应的正方形像素的中心都在

同一列%如果利用正方形结构中定义行和列的方法来定义六边形

亚像素区!可以发现行和列正好与正方形结构中的行和列相吻合%

这样!正方形结构中的每一列正好是六边形结构中的列!因为在两

种结构中!相邻两列之间的距离都是
@

个亚像素的宽度%而且!很

容易发现第
"

行#即为
$

的行$和依次每隔一行的像素都分别位于

"

'

!

'

=

等奇数列!偶数列没有像素%类似的!第
#

行及每间隔一行

的像素都分别位于
#

'

C

'

?

等偶数列!而奇数列没有像素%

图
"

中!六边形像素由
=?

个亚像素组成!将它们的中心亚像素定义在第
C

行中间列!这个亚像素也叫

做参考亚像素!用
K

+

#

+Z$

!

"

!

#

1!

?

$来表示%可见!六边形像素
K

"

#位于像素中心上方$单独位于一行!像

素
K

#

和
K

?

位于另一行!接下来
K

$

单独位于一行!

K

!

和
K

=

位于一行!

K

C

单独位于一行%同时!还发现像素

K

=

和
K

?

位于同一列!像素
K

"

'

K

$

'

K

C

位于另一列!

K

#

和
K

!

位于最后一列%可以计算出在一幅尺寸为

B3_B(

的图像中!六边形结构共有#

"C3["

$行和
B(

列%

787

!

正方形转换成六边形结构

若用
0

来表示一个给定的六边形像素的参考亚像素!则在该列中存在两个正方形像素与
0

相邻!把

这两个正方形像素的中心亚像素分别记为
'

和
V

!亚像素点
0

位于
'

和
V

之间%

将
'

'

V

和
0

在亚像素空间中的坐标分别用
'

#

'

H

!

'

G

$'

V

#

V

H

!

V

G

$和
0

#

0

H

!

0

G

$来表示%令"

*7

'

G

:

0

G

'

G

:

V

G

#

"

$

!!

则!由式#

"

$可计算出"

0

7

#

"

:*

$

'

<*

V

#

#

$

!!

如果用
,

#

0

$来表示图像中某一像素#正方形像素或者六边形像素$的亮度值!分别以#

"[

*

$和
*

作

为加权系数!那么经过直线插补运算后亚像素
0

的亮度值为"

,

#

0

$

7

#

"

:*

$

*

,

#

'

$

<*

*

,

#

V

$ #

!

$
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六边形转换成正方形结构

将六边形转换成正方形结构时!可以采用类似的直线插补计算方法%若用
'

来表示某个正方形像素

#除了第一行和最后一行$的中心亚像素!则在该列中存在两个六边形像素与
'

相邻!把这两个六边形像

素的中心亚像素分别记为
0

和
!

!亚像素点
'

位于
0

和
!

之间%

类似的!将
'

'

0

和
!

在亚像素空间中的坐标分别用
'

#

'

H

!

'

G

$'

0

#

0

H

!

0

G

$和
!

#

!

H

!

!

G

$来表

*

$#

*
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则!由式#

C

$可计算出"

'

7
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:
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$
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<

+

!

#

=

$

!!

类似的!以#

"[

+

$和
+

作为加权系数!经过直线插补计算!可得
'

点的亮度值为

,

#

'

$

7

#

"

:

+

$
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<
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边缘检测

);HH
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边缘检测算子利用高斯滤波器来抑制图像中的噪声%一幅图像的边缘方向事先是不知道的!

因此!传统的
);HH

<

算法使用不同的算子分别从水平方向'竖直方向和两个对角线方向对噪声进行滤波!

来进行边缘检测%使用边缘检测算子获得亮度的梯度值!亮度梯度值较大的像素点比亮度梯度值小的像

素点更可能是图像的边缘%

通常情况下!在进行边缘检测时不可能指定一个阈值来限定亮度梯度值的大小%如
);HH

<

算法用两

个阈值来进行限定!其中一个阈值较大!另一个阈值较小%

);HH

<

算法先用较大的阈值找出图像中最可

能是边缘的像素点!然后沿着估计的方向!用小的阈值在图像中找出其它的可能是边缘的像素点%

对图像的边缘检测分三个步骤来完成%先用高斯滤波器滤除噪声!再使用
-3874

算子进行边缘检测!

最后按给定阈值对边缘进行精确提取%

>87

!

噪声滤波

在对图像的边缘轮廓进行提取之前!通常先要对图像进行滤波(

?

)

!以便消除或抑制噪声%最常见的

滤波方法是对原始图像进行高斯滤波%高斯滤波器用像素邻域的加权均值来代替该点的像素值!而每一

邻域像素点权值是随该点与中心点的距离而单调变化的%

径向基函数就是空间中任一点
#

+

到某一中心
#

$

之间欧氏距离的单调函数!记为
S

!当
#

+

远离
#

$

时

函数取值很小%最常用的径向基函数是高斯核函数!其表达式为"

S

7

'

$

:

"

+

7

$

-

:

#

#

+

:

#

$

$

#

#

%

#

#

@

$

式#

@

$中!

#

$

为核函数中心!即参考像素&

#

+

#

+Z$

!

"

!1!

$["

$为与
#

$

相邻的
$

个像素&

%

为函数的宽度参

数!控制了函数的径向作用范围%

利用高斯核函数作为径向基函数!用
,

#

#

+

$表示图像中某像素点原始的亮度值!则参考像素
#

$

新的

亮度值
5

#

#

$

$可由下式计算"

5

#

#

$

$

7

S

:

"

'

$

:

"

+

7

$

,

#

#

+

$

-

:

#

#

+

:

#

$

$

#

#

%

#

#

B

$

!!

考虑到
AA5=̀

的能量都集中在墨西哥帽中心区域!为了提高计算速度!式#

B

$只计算每个参考像素附

近很小的区域!即以参考像素为中心'半径为
!

%

的圆形区域%文中取
%

Z"

'

$ZCA

!以参考像素为中心!利

用式#

@

$和式#

B

$对六边形结构中的
CA

个亚像素进行加权平均值计算!即可获得参考像素新的亮度值%

>8>

!

边缘检测

现对六边形结构进行边缘检测时!利用
-3874

算子来计算每个六边形像素#即它的参考亚像素$的边

缘强度和梯度(

@

)

%

>8@

!

边缘精提取

经过滤波和边缘检测之后!所有六边形像素都获得了亮度值!边缘轮廓上的六边形像素及强度都显

示出来了%再利用前面介绍的直线插补运算!只需要简单计算每个正方形像素的亮度值!就可以获得原

始正方形结构的边缘轮廓!该轮廓显示出了边缘像素点及其强度%最后!按照常规的
);HH

<

边缘检测的

方法!使用一个较大的阈值和一个较小的阈值来获得最终的边缘轮廓%

*

"#

*
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原始的
+7H;

图像

6F

I

5#

!

%9F

I

FH;4+7H;FD;

I

7

@

!

实验结果

现选用
B

位灰度级'尺寸大小为
#=?_#=?

的
+7H;

图片作为原始图

像!如图
#

所示%文中运用六边形结构方法进行了边缘提取!并与用正

方形结构方法'以及图像的非线性插值法提取的边缘轮廓进行了比较%

图
!

所示为采用三种不同方法分别提取出的边缘轮廓效果图%

图
!

#

;

$是利用正方形结构算法提取出的边缘轮廓&图
!

#

8

$是利用

六边形结构对图像进行非线性插值计算方法获取的边缘轮廓&图
!

#

M

$是利用文中提出的六边形结构直线插补方法得到的边缘效果%

三种算法都是在参数
%

Z"

和
$ZCA

的情况下进行高斯滤波!并且

用相同的阈值对边缘轮廓进行精确定位%其中!较大的阈值取

$5"#=

!小的阈值取
$5$=

%

图
!

!

不同方法提取出的边缘效果图

6F

I

5!

!

1N

I

7N7L7MLF3H7JJ7MLD;

K

8;G7N3HNFJJ797HLD7LO3N

!!

图
!

#

8

$中用六边形结构方法提取出的边缘比图
!

#

;

$中的轮廓更清晰'噪声较少'分割出的模糊不清

的边缘也较少!这些特征可以从图像中头发区域的轮廓清楚地进行比较%由于六边形结构的高斯滤波器

的窗口比正方形结构的要大!因此!图
!

#

;

$中比较重要的边缘点都包含在图
!

#

8

$中%可见!六边形结构的

高斯卷积在保持图像重要信息的同时!能够更好的抑制图像噪声%

图
!

#

M

$中显示的边缘轮廓与图
!

#

8

$中的非常相近!但是图
!

#

M

$所用的直线插补计算比较简单!计算

速度也比非线性插值法要快得多%因此!利用直线插补运算进行边缘检测的方法比前两种方法效率更

高!并且没有减少有用的边缘信息%

?

!

结
!

论

文中将简单的直线插补运算与六边形图像结构的优点相结合!利用简单高效的直线插补运算取代非

线性插值计算!提出了一种简单高效的边缘检测方法%图像经过边缘增强!且六边形结构的方向确定之

后!可以根据某一阈值进行直线插补计算来决定正方形结构的相应的边缘%并利用
B

位灰度图像进行了

边缘提取实验!实验证明用改进的边缘检测方法提取出的边缘轮廓比常见的
);HH

<

边缘检测方法更精

确'更能抑制噪声!并且直线插补运算在边缘检测中具有较高的计算效率%
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印制%工艺

超薄发光二极管软片问世

据美国物理学家组织网
"$

月
"A

日报道!美国伊利诺斯大学香槟分校和一个国际联合研究小组的研

究人员不久前开发出了一种超薄发光二极管#

+1Q

$软片!可用于医疗'传感器制造等多个领域%相关研

究
"$

月
"@

日发表在/自然*材料0杂志网站上%

据称!这种新型发光二极管呈网格状!

"$$

!

D

见方!厚度只有
#5=

!

D

!远远小于目前市场化的任何发

光二极管阵列%研究人员称其具有良好的防水性能和生物相容性!因此在医学等领域都有着广泛的应用

前景!可用于制作多种材料和设备!如可植入皮下的诊断仪器'发光的外科手术手套'缝合线以及智能送

药系统等%

目前现有
+1Q

的制造技术主要是通过将一个半导体晶片封装在环氧树脂中来实现的%负责该项研

究的美国伊利诺斯大学香槟分校材料与工程学教授约翰*罗杰斯说!这个过程中使用的设备-大且笨

重.!根本无法制作出可弯曲的网状
+1Q

%

为了攻克这一难关!研究人员开发出了一种新型-

+1Q

印制.工艺"先通过类似于计算机芯片的制作

技术!将半导体晶片印制在一块玻璃基板上!而后再将其转移到预先准备好的基片上进行后续制作%这

种超薄发光二极管在基片的兼容性上极为灵活!包括铝箔'橡胶在内的多种材料均可适用%

此外!研究人员还用这种新技术制成了一种被称为-图像探测仪.的感光传感器!它能够对光线在物

体间的反射作出反应%研究人员称!结合微型传感器和
+1Q

!这种技术将有助于机器人的研发%

罗杰斯说!一个现有的例子就是家用扫地机器人!这种机器人正是凭借安装在其中的感光传感器来

躲避墙壁'楼梯'家具以及其他物体的!因此!即使把它放到桌子上面它也不会掉下来%而如果用新技术

制作一个以光学为基础的近距离传感器!并将其按弧度包裹在机器人表面!那么其对位置和距离的感应

能力将更为强大!精确度也会更高!这是传统硬质
+1Q

所无法比拟的%

%摘自'科技日报(&
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