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由于地表背景复杂、目标和背景界限模糊等

原因，地面靶标的边缘检测与提取一直是一个难

点问题。地面射击靶标按照颜色主要分为白色靶

标和迷彩靶标，其中迷彩成像如图 1 所示。

迷彩靶标的灰度级与背景相差较小，边缘比较

模糊，应用阈值分割方法，迷彩靶标不能够实现有

效的分割，经实验，应用全局阈值同样不能有效检

测出目标，实现边缘提取，因此，采用边缘检测的方

法提取迷彩靶标。迷彩靶标分割图如图2所示。

1 边缘检测概述

边缘图像是图像的基本特征，包含了图像大量
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的有用信息。边缘检测是基于灰度突变进行图形

分割的常用方法。理想的边缘模型是在一个像素

的距离上发生两个灰度级过渡的台阶边缘。实际

中，边缘经常被模糊和带有噪声，形成一个灰度斜

坡边缘或者屋脊边缘。进行图像边缘检测，主要完

成图像平滑、边缘点检测及边缘定位三个步骤。 为

检测图像边缘，常用图像灰度变化一阶导数（梯度）

或者二阶导数来实现。在灰度恒定区域，一阶导数

为零，在灰度变化区域，一阶导数不为零，二阶导数

的零交叉点可用于定位粗边缘的中心位置。应用

梯度进行边缘检测的算法主要有梯度算子法和

Canny 算法，LoG 算法主要应用二阶导数进行边缘

检测。

2 常用的边缘检测算法

目前比较常用的边缘检测算法主要有梯度算

子法、LoG 算法和 Canny 算法。梯度算子法较为简

单，是运用临近像素的灰度差分逼近梯度算子实现

边缘检测目的，LoG算子和Canny算子较为复杂。

2.1 梯度算子法

常用的梯度算子有 Roberts 算子、Sobel 算子和

Prewitt算子，都是运用算子模板与输入图像卷积来

近似完成梯度操作，实现边缘检测。

输入图像 f 中点 (x,y)处的梯度为
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梯度向量∇f (x,y)的幅值为

M(x,y) = gx
2 + gy

2 （2）
它指出了图像 f 在 (x,y) 处灰度变化率最大方

向的幅值。

梯度向量∇f (x,y)的方向为

θ(x,y) = arctan
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（3）
它指出了图像 f 在 (x,y) 处灰度最大变化率的

方向，目标边缘的方向总是与该点梯度向量的方向

正交。

为简化梯度的计算，常用如下方法进行近似，

公式如下

gx = f (x,y)⊗ px （4）
gy = f (x,y)⊗ py （5）
M(x,y) = || gx + || gy （6）

其中，px 和 p
y
分别表示水平和垂直方向的梯度算

子模板；⊗表示卷积。
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（3）Sobel算子
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具体实现步骤如下：

（1）得输入图像梯度幅值

M(x,y) = || gx + || gy = || f (x,y)⊗ px + || f (x,y)⊗ py

（7）
（2）与设定阈值比较得到图像边缘

f (x,y) ={255,M(x,y)  T
0,M(x,y) < T （8）

其中，T 为阈值。

采用梯度微分算子进行边缘检测时，阈值 T
的选择对检测结果的影响很大，在目标边缘比较

明显时，选择合适的阈值 T 可以得到较好的边缘

提取效果。

2.2 LoG算法

另一种比较常用的边缘检测算法是高斯拉普

拉斯（LoG）算法，LoG 算法是应用二阶导数进行边

缘检测的算法，通过寻找灰度图像的零交叉来检测

边缘。Marr和Hildreth最早尝试将 LoG应用到边缘

检测处理，使用不同尺寸的算子进行边缘检测。

LoG算子表达式如下

∇2G(x,y) = é
ë
ê
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û
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x2 + y2 - 2σ2

σ4 e
- x2 + y2

2σ2

（9）
其中，∇2 为拉普拉斯算子 (∂2 /∂x2 + ∂2/∂y2)；G(x,y)是
标准差为 σ 的二维高斯函数

G(x,y) = e
- x2 + y2

2σ2

（10）
尺寸为 n × n 的 LoG 模板可以通过对上式进行

取样近似，并标定系数之和为零来实现，如一个
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5 × 5 LoG模板 p 的近似为

p =
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（11）

由于 LoG 具有旋转不变的重要特性，因此，避

免了在一幅图像中使用多个模板。

LoG算法的步骤如下：

（1）对 LoG 算子采集得到 n × n 的近似模板，即

采集∇2G(x,y)；
（2）应用步骤（1）得到的模板与输入图像卷积

（滤波）计算，即计算 g(x,y) =[∇2G(x,y)]⊗ f (x,y)；
（3）找到步骤（2）的零交叉点，即为提取目标的

边缘。

零交叉是 LoG算法的关键，实际应用中寻找零

交叉的一种方法是当 g(x,y) 小于给定阈值 T 时，

g(x,y) 至少在两个方向相对的邻域符号不同，并且

他们的差值的绝对值大于此阈值 T 。

对于二维高斯函数，当 x,y 取值 [-3σ,3σ] 时，

G(x,y) 的概率为 99.7%，作为一种经验，滤波器模板

取大于等于 6σ 的最小奇数。对 LoG 算法，大的模

板常用以检测较为模糊的边缘，而小的模板可用来

检测锐度比较集中的边缘。

2.3 Canny算法

另一种比较常用的边缘检测算法是坎尼（Can⁃
ny）算法，Canny算法满足以下三个条件：

（1）检测出所有的真实边缘；

（2）检测出的边缘与真实的边缘距离最小；

（3）保证单一边缘点相应。

坎尼在数学上表达了以上准则，采用如下方法

近似：首先使用二维高斯函数 G(x,y) 卷积原图像

f (x,y) 得到平滑后的图像 fs(x,y) ，然后计算 fs(x,y)
的梯度幅值 Mc(x,y)和方向 θc(x,y)，最后应用上述信

息估计边缘。其中

fs(x,y) =G(x,y)⊗ f (x,y) （12）
Mc(x,y) = Gx

2 +Gy
2 （13）
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Canny算法采用了非最大抑制的处理方案得到

真实单一边缘点，步骤如下。

（1）确定 θc(x,y)对应的最可能边缘的方向；

（2）沿边缘方向，若 Mc(x,y)为邻域最大，则标记

边缘 gN(x,y) =Mc(x,y)，否则 gN(x,y)为零。

经过上述处理，有效地减少了伪边缘点。为得

到更为理想的效果，Canny算法使用了双阈值：高阈

值 TH 和低阈值 TL（ TH > TL ），对检测出的边缘

gN(x,y) ，若 gN(x,y)  TH ，则 为 强 边 缘 ，若

gN(x,y)  TL ，则为弱边缘，弱边缘像素总包含强边缘

像素。将强边缘定义为有效边缘，对于可以通过连

通性连接方法连接到强边缘的弱边缘像素同样标

记为有效边缘，其余弱边缘像素置零，得到单像素

边缘。

通过上述分析，Canny 算法的基本实现步骤

如下：

（1）二维高斯模板卷积输入图像；

（2）计算所得图像的梯度幅值图像和方向图像；

（3）对步骤（2）中梯度幅值图像和方向图像应

用非最大抑制方案；

（4）使用双阈值处理技术检测并连接边缘，得

到单阈值边缘。

3 实验及结果分析

分别应用 Sobel算子、LoG算子和 Canny算子进

行边缘检测，如图3所示。

（a）

（b）

（c）
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图3a~图3c分别给出了使用Sobel、LoG和Canny
算子边缘检测默认选项得到的边缘图像，输出参量

如表 1所示。图 3e、图 3f分别对阈值和标准差进行

调整后应用上述三种算法得到的边缘检测图像，调

整值如表 1后两列所示。表 2给出了在酷睿双核处

理器应用 Matlab 运行三种不同算法在调整前和调

整后的运行时间。

从表 2可以看到，Sobel算法用时最少，Canny算
法用时最多；对于不同的算法，阈值和标准差调整

前后运行时间相差很小。

比较检测图 3 采用的三种算法，LoG 算法给出

了最差的检测结果，这是因为 LoG算法对噪声最为

敏感，地面背景复杂，同时目标边缘比较模糊，各种

噪声影响了 LoG 算法的检测效果。当使用默认值

进行检测时，Sobel算法检测效果要优于使用LoG算

法和 Canny算法。对阈值和标准差进行调整后，检

测效果均有所提高，Canny 算法给出了理想的边缘

检测结果，不仅消除了无关的噪声和细节，其检测

出的图像边缘的细度和连续性也很好。

4 结 论

介绍了边缘检测的基本原理和常用的边缘检

测算法，重点介绍了LoG算法和Canny算法，并针对

地面射击靶标图像分别应用 Sobel算法、LoG算法和

Canny算法进行了边缘检测。实验结果表明，Canny
算法能消除无关的细节和噪声，成功检测复杂背景

下靶标的边缘，为后续研究提供了有益的参考。
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（d）

（e）

（f）
图3 分别使用Sobel，LoG和Canny算子

的边缘检测图

表2 不同算法的运行时间

默认值用时/s
调整后用时/s

Sobel
0.029 322
0.029 976

LoG
0.078 07

0.074 743

Canny
0.203 417
0.183 478

表1 不同算法的阈值与标准差

算法

Sobel
LoG

Canny

默认阈值
T

0.015 4
0.086 3

[0.043 8，
0.109 4]

默认标
准差 σ

2
1

调整阈值 T

0.02
0.001

[0.2， 0.55]

调整标
准差 σ

2.5
3
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