
第29卷第6期
2014年12月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.29，No.6
December，2014

图像边缘是指其周围像素灰度有阶跃变化或屋

顶变化的那些像素的集合，反映物体的亮度、颜色、

纹理结构发生了突变。它存在于背景与背景、目标

与目标、目标与背景之间，是图像最基本的特征。在

图像的边缘位置，通常图像灰度的一阶导数为最大

值、二阶导数为零点[1-3]。根据这一特点，研究学者提

出多种基于微分算法的边缘检测算子：例如Roberts
算子、Prewitt算子、Sobel算子、Laplacian算子、Log边
缘算子和Canny边缘算子[4-7]。

对于图像边缘区域模糊、图像噪声大、边缘灰度

突变不明显，微分算法不满足图像边缘检测条件，上

述边缘检测算子将失效，会出现边缘间断、边缘丢

失、虚假边缘、定位不精确的处理结果[8-9]。

天地背景图像通常包括天空区域和地表区域，

常见的有天空海面、天空平原、天空山地、天空沙漠

等景物图像。在摄录远距离天地背景图像时，背景

图像除了噪声增大外，还会因大气湍流等因素影响

而产生抖动或起伏，这种现象在背景边缘轮廓附近
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尤为明显。其结果造成图像轮廓边缘模糊、波动起

伏，图像边缘区域灰度值变化呈现连续缓慢变化状

态，导致建立在微分理论基础上的传统经典图像边

缘检测算法对天地背景图像的边缘轮廓提取失效。

1 图像边缘检测算法研究现状和阈值法原理

1.1 图像边缘检测算法研究现状

图像边缘检测是图像特征提取的一个重要内

容，经过实践的检验，有些内容发展成为经典算

法。经典的边缘检测算子包括 Roberts边缘算子、

Prewitt边缘算子、Sobel边缘算子、Log边缘算子和

Canny边缘算子，前三种为一阶微分算子，后两种为

二阶微分算子[10]。

Roberts边缘算子是一种最简单的梯度算子，利

用局部差分寻找边缘，适合检测比较陡峭的边缘，

但是对噪声敏感，经常出现孤立点，容易丢失一部

分边缘。随后，人们又研究出了 Prewitt边缘算子和

Sobel边缘算子。这两种算子在求梯度之前首先进

行邻域平均或加权平均，然后进行微分，算法虽然

抑制了噪声，但容易出现边缘模糊现象[11-13]。

二阶微分算子对噪声非常敏感，容易产生一些

虚假边缘，需要在边缘检测之前进行图像噪声滤

波。有人提出首先对图像用Gauss函数进行平滑滤

波，然后再利用Laplacian算子（一种二阶微分算子）

提取图像边缘，这就是Log边缘算子，边缘检测效果

更好[14]。

Canny边缘算子是一个集滤波、增强、检测于一

体的最优算子。该算子首先采用高斯滤波器对图

像进行平滑处理来滤除图像噪声，然后采用一种

“非极值抑制”技术，细化平滑后图像梯度幅值矩阵

来增强图像边缘，最后采用两个不同的阈值检测出

图像强、弱边缘。

近十几年来，随着数学理论和人工智能技术的

不断发展，新的边缘检测方法也不断涌现。例如：

基于小波分析的边缘检测法、基于数学形态学的边

缘检测法、基于模糊理论的边缘检测法等。虽然这

些方法有的能够解决复杂图像的边缘提取问题，但

它们也不是绝对万能的方法。有些边缘检测方法

定位精度高，但是抗噪声性能差；有些方法抑制噪

声能力强，但检测精度差；有些方法两者性能都能

兼顾，但算法复杂、运行时间长、信息量大，占用过

多存储资源，实用困难。

1.2 阈值法原理

阈值是用于区分目标与背景、目标与目标、背

景与背景的灰度值。这种方法是将图像中的每个

像素的灰度值与阈值相比较，灰度值大于阈值的像

素为一类，灰度值小于阈值的像素为另一类。这两

类像素一般分属图像中的两个区域，以此判断像素

是属于目标还是背景或属于哪类目标（背景），达到

区别目标和背景的目的。该方法最为关键的一步

就是按照某个准则来确定最佳灰度阈值，现有的大

部分算法都是集中在确定阈值的研究上 [15]。此外，

根据图像本身的特点，还可以选择一个阈值和多个

阈值进行目标和背景区分（图像分割）。

阈值确定的方法很多，根据分割算法的特征可

以分为直方图峰谷法、最小误差法、自动阈值法、最

大类空间方差法、最大墒法、特征空间聚类法以及

其他一些方法。这些方法虽然解决了图像处理领

域中一些针对性问题，但是通用性不强，并非对所

有图像都适用 [16]。有的方法确定过程较为复杂、计

算时间相对较长，影响实际应用。只有根据目标背

景图像的本身特征，寻求得到的算法简单、计算快

速、分割结果有效的阈值，才是最佳阈值。

2 灰度阈值确定

在一幅远距离摄录的天地背景的灰度图像中，

不同区域的图像背景灰度值相差较大，同一区域的

图像背景灰度值比较接近一致，通常天空区域背景

图像灰度值要高于地表区域背景图像灰度值，边缘

模糊的轮廓线区域的图像灰度值介于两者之间。

考虑背景在空间具有连续分布的特点，图像背景灰

度值变化应是连续渐变的，因此在某一较小的局部

图像处理区域内（通常采用矩形区域，以下简称处

理窗口），背景灰度值在一定时间范围内可近似认

为恒定不变，取处理窗口内像素灰度的平均值做为

阈值，提取背景轮廓线，实现图像分割。

背景轮廓区域图像波动起伏、边缘模糊，与其

说是轮廓线不如说是轮廓带，可视为严重图像噪声

所致，通常的图像处理是采用滤波方法去除噪声。

文中处理方法是利用轮廓线附近图像噪声这一特

点，采用上述简单计算所得到的灰度阈值，再配合
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相应的判断条件，简单、快速、准确地完成边缘轮廓

提取。此方法相当于把模糊的轮廓线区域当做目

标，把天空区域和地表区域当做背景进行图像阈值

分割及轮廓线目标提取。在具体应用时，可以在天

空与海面、平原、山地等背景交界处上方空域背景

中选取局部区域来计算灰度阈值。

3 天地背景边缘轮廓提取的具体方法

图 1所示为轮廓线、处理窗口、背景图像示意

图。参照图 1，假设灰度阈值为 Tb，处理窗口内任

意点（i，j）的灰度值为 f（i，j），图像灰度等级为 256，
“0”表示最暗像素点，“255”表示最亮像素点，T0，
T1为预先设定的检测灰度门限，M为处理过程中

的代换变量。处理窗口内的各个像素点按下面规

则和顺序进行运算，即可得到处理窗口内背景轮廓

线的二值化图像，轮廓线为亮点，背景为暗点。处

理方法如下：

（1）如果Tb－f（i，j）>T0 则 f（i，j）=Tb

（2）令 M＝|f（i，j）－Tb|

（3）如果M>T1 则 f（i，j）=255
如果M≤T1 则 f（i，j）=0

执行规则（1），将使轮廓线两侧不同背景区域

的像素灰度值趋于一致，相当于不同背景进行同一

化处理。执行规则（2）、（3），对处理窗口内的像素

进行二值化处理，背景为暗点，背景边沿轮廓为

亮点。

当门限 T0取值增大时，轮廓线将逐渐加宽、呈

现连续状态，门限 T1取值对轮廓线宽窄也有影响，

但影响程度远不及 T0，常取 T0>T1。此方法之所以

能够提取出连续的背景轮廓线，一方面是由于天空

背景与其他背景交界区域在成像后的灰度值变化

不是突变过程，而是由一个渐变过程所导致的，是

交界区域背景光学特征因大气湍流等因素影响而

发生渐变过程的一种反应。另一方面，起伏波动的

模糊边缘轮廓，对轮廓线提取的效果更为有力。

在实际应用时，Tb取值可由处理程序自动计算

完成，阈值计算区域可以预先设定在天空背景某一

区域，或选择在轮廓线提取处理窗口顶部的天空背

景某一局部区域。通过软件编程，可以完成整幅画

面背景边缘轮廓提取。

T0取值与轮廓线两侧不同背景的平均灰度之

差有关，T1取值与边缘轮廓区域灰度值有关。T0、
T1取值可以预先在 30~150范围内选取，然后再根

据轮廓线图像效果情况进行调整。

在通常情况下，天空背景图像灰度值高于海

面、平原、有植被的山地背景图像灰度值，但是有反

光的海面、沙漠、岩石裸露的山地或积雪反光的山

地，其背景图像灰度值要高于天空背景图像灰度

值，此时规则（1）按下式处理将具有更强的通用性

如果 ||Tb f ( )i j >T0 则 f（i，j）=Tb ……（1）

4 检测算法图像处理结果分析

图 2~图 13给出了在不同背景条件下轮廓线检

测的试验情况和不同算法的处理结果。在处理窗

口内以二值化图像方式给出处理结果的直观显示，

图像处理所需的图像背景视频信息来自试验时拍

摄的录像带，摄录距离大于10 km。

图 2~图 4为天空海面岛屿背景图像，图 5~图 9
为天空海面背景图像。其中，图 8、图 9海面背景有

阳光反射，此时天空背景平均灰度值低于海面背景

平均灰度值。图10~图13为天空山地背景图像。

由于海面、山体上方蒸气气流影响，大气湍流

现象特别明显。从录像带播放的景物画面上看，原

始图像背景轮廓线始终是抖动变化的（海面波浪起

伏影响也考虑在内）。图 3、图 6、图 11给出了采用

梯度差分方法提取轮廓线的处理结果，显然轮廓线

断续严重，检测结果极不理想，无法实现沿着背景

轮廓线进行图像分割及目标检测任务。

图 4、图 7、图 9、图 12、图 13给出了基于灰度阈

值的轮廓线提取处理结果，检测结果较为理想，图

像处理算法简单，处理速度较快，轮廓线输出显示

稳定，边缘清晰、连续。

图 12、图 13给出灰度门限 T0取值大小对轮廓

线宽窄影响的处理结果。

灰度阈值计算窗口

轮廓线提取处理窗口天窗背景

轮廓线

地表背景

X轴

Y轴

O

图1 轮廓线、处理窗口、背景图像示意图
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5 结束语

采用灰度阈值方法，实现了多种天地背景边缘

轮廓提取。该算法具有实现简单、计算量小、性能

稳定、运行速度快、边缘定位精确、抑制图像噪声能

力强的特点，弥补了基于微分的经典图像边缘提取

算法的不足，并结合试验，给出了检测算法处理结

果对比分析。

图像边缘检测技术一直是国内外研究的热点，

也是图像处理中的一个难题。针对天地背景图像

这种特点，寻求算法简单、解算速度快、检测效果好

（抗噪声、检测精度高）的天地背景边缘轮廓检测方

法是图像处理技术研究的目的之一，是后续空中目

标探测的基础。利用天地背景轮廓线可以有效地

完成天空区域和地表区域的图像分割；在空中目标

探测时，在轮廓线上方的天空背景中进行图像目标

检测，而不必进行整幅图像画面目标搜索与目标提

取运算，不仅可极大压缩图像处理运算量、减少目

标探测时间，还可以避免来自地表区域的阳光反

射、地面移动目标、低空鸟群等虚假的目标干扰。
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数，即 CνT 为 0.9 MHz/℃。BOTDA系统测出布里渊

频移变化，根据以上参数既可以测出管线沿线的温

度分布信息。

3 结 论

文中提出了一种螺旋式盘绕传感光纤的技术

方法来提高BOTDA系统的空间分辨率，在不改变泵

浦脉冲光宽度的条件下采用一维直线式分布光纤

与螺旋式盘绕分布光纤进行对比实验。通过在系

统空间分辨率为 1 m的条件下，分别测量 1 m与 0.5
m管线沿线的温度分布信息，得出采用螺旋盘绕式

的传感光纤，具有更高的实际测量的空间分辨率。

这种方式是一种更精确、更有效的测量技术手段。
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