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对数域梯度与改进Sobel算子相结合的边缘检测

任克强∗,张　镕
(江西理工大学 信息工程学院,江西 赣州３４１０００)

摘要:为了消除不均匀光照给图像边缘检测带来的影响,提出一种对数域梯度与改进Sobel算子相结合的边缘检测方法.

该方法首先将图像变换到对数域,通过削弱低频入射分量增强高频反射分量,以提升图像亮度;然后合成改进的４方向

Sobel算子,并用无穷范数表示梯度,以使需要被检测的图像更加完整;最后通过Bernsen算法得到的阈值与高斯滤波后得

到的Bernsen算法阈值进行线性组合来确定最佳阈值,以使图像边缘更加连续完整.仿真实验结果表明,该方法可以有效

消除不均匀光照对图像边缘检测的影响,与相关算法和文献相比,该方法对不同照度图像的边缘检测效果更好.
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Edgedetectionbasedonlogarithmicdomain
gradientandimprovedSobeloperator

RENKeＧqiang∗ ,ZHANGRong

(SchoolofInformationEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,

Ganzhou３４１０００,China)

Abstract:Inordertoeliminatetheinfluenceofunevenilluminationonimageedgedetection,anedge
detectionmethodbasedonlogarithmicdomaingradientandimprovedSobeloperatorwasproposed．Firstly,

theimagewastransformedintologarithmicdomaintoenhancethebrightnessoftheimagebyweakeningthe
lowＧfrequencyincidentcomponentandenhancingthehighＧfrequencyreflectioncomponent．Then,the
improved４ＧdirectionSobeloperatorwassynthesizedandthegradientisexpressedbyinfinitenorm,soasto
maketheedgesoftheimagetobedetectedmorecomplete．Finally,thethresholdobtainedbytheBernsenalＧ
gorithmwaslinearlycombinedwiththethresholdoftheBernsenalgorithmobtainedbyGaussianfilteringto
determinetheoptimalthreshold,whichcouldmaketheedgesoftheimagemorecontinuousandcomplete．
ThesimulationexperimentresultsshowthatthemethodcaneffectivelyeliminatetheinfluenceofunevenilluＧ
minationonimageedgedetection,andcomparedwithrelatedalgorithmsandliteratures,themethodhasbetＧ
teredgedetectioneffectondifferentilluminationimages．
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１　引　　言

　　边缘是模式识别中的重要的低层次特征信

息,它是基于局部特征识别的重要依据.边缘信

息对光照非常敏感,尤其当物体表面被阴影遮挡

或光照角度变化时,不容易检测到完整的边缘信

息,会造成严重的识别错误.因此解决好光照给

边缘检测带来的问题,将会给社会生产、交通以及

医学影像等领域带来重大意义[１Ｇ３].
目前,常用的边缘检测算法有很多,传统的边

缘检测算法包括 Roberts算子、Canny算子以及

Sobel算子等[４Ｇ６].随着数学理论及技术的不断

发展,涌现了许多新的检测算法,如基于小波变

换、数学形态学、神经网络以及自适应阈值选取的

边缘检测算法等.近年来,研究人员开始对光照

问题的数字图像处理有了密切的关注[７Ｇ９],为解决

光照不均的图像边缘检测问题提供了不少新的思

路.文献[１０]针对文本图像在二值化时,光照不

均导致文本图像 OCR 识别率降低的问题,提出

采用改进Roberts算子和分块动态双阈值相结合

来削弱光照不均的影响;该方法在处理复杂文本

时效果也很显著,但是存在复杂度较高的不足.
文献[１１]为了解决光照不均给准确测量微米尺度

条纹间距带来的问题,先采用 Retinex方法对原

图像进行增强,然后使用 Ostu最佳阈值对图像

进行二次分割,克服了条纹边缘存在凹陷的困难,
使得光学显微线条纹图像中心线能够准确提取;
但该方法在进行阈值分割时存在较大的噪声,处
理时间也比较长.文献[１２]提出一种IKDSIFT
(ImprovekeypointdetectionalgorithmbasedＧon
SIFT)算法,它是针对非均匀光照下基于对象识

别的关键点检测算法,使用传统SIFT方法、形态

学操作以及 TopＧHat过滤等方法实现预处理,然
后比较数据集的关键点速率,检测出一些峰值确

定最佳阈值;该算法在处理不均匀图像的检测的

效果比较显著,但是过程太过繁琐,效率较低.
针对上述方法处理剧烈光照变化导致的图像

不均匀光照现象所存在的不足,本文提出一种基

于对数域梯度与改进 Sobel算子的边缘检测方

法,通过在对数域建立梯度场来消除光照影响,再
结合改进的Sobel算子以及通过Bernsen算法确

定阈值进行边缘检测,以提升边缘检测的效果.

２　本文算法

２．１　对数域梯度预处理

光照条件的变化会对图像像素灰度分布产

生显著的影响.由于光源发出光照射到物体,
一部分光会经物体表面反射,一部分光会穿透

物体,还有一部分会被物体吸收形成热能,因此

只有反射光和透射光能刺激人眼产生视觉效

果.图像亮度一般用图像辐照度来描述,辐照

度对应物体对光的表面的反射,所以物体的图

像亮度有两个因素影响,一个是入射光照射,其
次是物体表面反射光照射.入射光照射取决于

物体相对于光源分布,而物体表面反射光取决

于物体的表面光学特性.
一幅二维数字图像可以用函数f(x,y)表

示,用i(x,y)表示入射光量,用r(x,y)表示反

射光量,可以表示为:

f(x,y)＝i(x,y)×r(x,y)

０＜i(x,y)＜＋ ¥,０＜r(x,y)＜１ ．(１)
由于反射光取决于物体表面的光学特性,可

以认定是图像的光照不变特征.无论光照条件如

何,一般可以认为i(x,y)为图像低频部分,反射

系数r(x,y)包含物体的各种细节可以认为图像

高频部分.如果可将两者分开,然后削弱低频部

分,增强高频部分,就能达到对光照不均的补偿

目的.
对图像进行边缘检测,梯度信息受不均匀光

照影响较大.为克服光照不均的影响,先将图像

变换到对数域(仅对非零灰度值的像素变换到对

数域,为零灰度值的像素直接取对应位置梯度取

代),再采用梯度计算.幅度公式和梯度方向公式

分别表示为:

|Ñlnf(x,y)|＝ (∂lnf(x,y)
∂x

)
２

＋(∂lnf(x,y)
∂y

)
２

,

(２)

θ＝arctan(∂lnf(x,y/∂y)
∂lnf(x,y/∂x)), (３)

假设i(x,y)分量是缓慢变化的,即i(x＋１,y)≈
i(x,y),i(x,y＋１)≈i(x,y).在此基础上可

以证明对数域梯度变换只与反射分量r(x,y)有

关,从而完成上述分离两分量,并削弱低频成分的

目的.证明如下:
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　∂lnf(x,y)
∂x ＝

∂f(x,y)
f(x,y)∂x＝

f(x＋１,y)－f(x,y)
f(x,y) ＝

i(x＋１,y)r(x＋１,y)－i(x,y)r(x,y)
i(x,y)r(x,y)

≈
i(x,y)[r(x＋１,y)－r(x,y)]

i(x,y)r(x,y) ＝
r(x＋１,y)－r(x,y)

r(x,y)

＝
∂r(x,y)
r(x,y)∂x ． (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　同理可证:

∂lnf(x,y)
∂y ＝

∂r(x,y)
r(x,y)∂y

． (５)

由式(４)、(５)的证明,可知图像边缘的对数域

梯度的变化,近似反映为反射分量的变化,而与入

射分量无关,所以对数域梯度场对光照具有不变

性.最后对式(２)~(５)进行整合,可以将对数域

梯度幅值和方向表示为:

|Ñlnf(x,y)|≈

１
r(x,y) (∂r(x,y)

∂x
)
２

＋(∂r(x,y)
∂y

)
２

,(６)

θ≈arctan∂r(x,y)/∂y
∂r(x,y)/∂x ． (７)

２．２　改进Sobel算子

Sobel算子作为基于模板检测的一阶导数算

子,在使用小模板时,能够获得较高质量的边缘像

素集合.Sobel算子含有包括横向和纵向２个方

向的３×３模板,在进行图像处理过程中,图像的

每个点与两个方向的模板进行领域卷积,从而达

到检测出水平和垂直边缘的目的,卷积运算表

示为:

Lx ＝
－１ ０ １

－２ ０ ２

－１ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

A , (８)

Ly ＝
－１ －２ －１
０ ０ ０
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

A , (９)

式中:A 代表原始图像,Lx 、Ly 分别代表横向与

纵向边 缘 检 测 图 像 灰 度 值,假 设 图 像 函 数 为

f(x,y),则具体计算如式(１０)、(１１)所示.

将Lx 、Ly 进行合成梯度,梯度幅值与梯度

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Lx ＝[f(x－１,y＋１)＋２f(x,y＋１)＋f(x＋１,y＋１)]－

[f(x－１,y－１)＋２f(x,y－１)＋f(x＋１,y－１)], (１０)

Ly ＝[f(x＋１,y＋１)＋２f(x＋１,y)＋f(x＋１,y－１)]－
[f(x－１,y＋１)＋２f(x－１,y)＋f(x－１,y－１)], (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
方向角分别表示为:

L(x,y)＝ Lx
２＋Ly

２ , (１２)

θ(x,y)＝arctan(Ly/Lx)． (１３)

考虑到梯度方向具有对称性,经典的sobel
算子２个梯度模板能构成４个方向.为了同时能

保证灰度图像的检测效果与效率,在水平梯度和

垂直梯度的基础上,改进的Sobel算子另外增加

了４５°和１３５°方向的梯度计算,这样在进行检测

时能达到８个方向,能有效提高检测效果.增加

的梯度模板如图１所示.
图１　Sobel算子模板

Fig．１　Sobeloperatortemplate
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图像函数f(x,y)的３×３窗口:

f(x,y)＝
M１１ M１２ M１３

M２１ M２２ M２３

M３１ M３２ M３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (１４)

将Sobel算子０°、４５°、９０°和１３５°模板分别与

f(x,y)卷积:

L０°＝(M３１＋２M３２＋M３３)－(M１１＋２M１２＋M１３)

L９０°＝(M１３＋２M２３＋M３３)－(M１１＋２M２１＋M３１)

L４５°＝(M２３＋２M３３＋M３２)－(M１２＋２M１１＋M２１)

L１３５°＝(M１２＋２M１３＋M２３)－(M２１＋２M３１＋M３２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１５)
梯度幅值用无穷范数表示为:

‖L‖¥ ＝max
１ ∑

４

j＝１
L１j ＝

max{ L０° ,L４５° ,L９０° ,L１３５° } ．

(１６)
２．３　边缘检测的阈值优化

经典Sobel算子是在卷积得到梯度幅值后,
通过选取人工设定的阈值进行边缘提取,这样检

测到的边缘效果较差.Bernsen算法作为一种局

部二值化算法是将图像分割成块,然后分别计算

阈值,通过比较选出最佳阈值.一般算法通常会

忽略扫描框对周边像素的阈值选取,从而造成边

缘断点或缺失,因此该方法可以抑制不均匀光照

给图像带来的影响.
设定当前像素为Y(i,j),以Y(i,j)为中心

做一个边长为２w＋１的 (２w＋１)×(２w＋１)窗

口,w 为窗口宽度参数,然后计算每个窗口的阈

值TY(x,y):

TY(i,j)＝
１
２{ max

－w≤m,n≤w
(Y(i＋m,j＋n))＋

min
－w≤m,n≤w

(Y(i＋m,j＋n))} , (１７)

原始Bernsen算法得出来的阈值TY(i,j),若经强

制处理则会无法避免噪声点,在细节上会变得极其

敏感,故结合高斯滤波进行改进得出新的阈值

TG(i,j),然后将TY(i,j)与TG(i,j)进行线性组

合,通过调节线性参数a来确定最适阈值T(i,j).
经 高 斯 滤 波 后 的 Bernsen 算 法 阈 值

TG(i,j):

TG(i,j)＝
１
２{ max

－w≤m,n≤w
(G(i＋m,j＋n))＋

min
－w≤m,n≤w

(G(i＋m,j＋n))} , (１８)

由于得出来的阈值容易产生伪影现象,故在

线性组合确定最佳阈值之前,先对 TY(i,j)与

TG(i,j)进行平滑处理:

TY(i,j)＝ avg
０＜m,n＜w

TY(i,j), (１９)

TG(i,j)＝ avg
０＜m,n＜w

TG(i,j), (２０)

线性组合确定最佳阈值:

TY(i,j)＝０

TG(i,j)＝０{ ⇒T(i,j)＝０, (２１)

TY(i,j)＝０

TG(i,j)≠０{ ⇒T(i,j)＝a􀅰TG(i,j),

(２２)

TY(i,j)≠０

TG(i,j)＝０{ ⇒T(i,j)＝(１－a)􀅰TY(i,j),

(２３)

TY(i,j)≠０

TG(i,j)≠０{ ⇒

T(i,j)＝(１－a)􀅰TY(i,j)＋a􀅰TG(i,j),

(２４)

式中,０＜a ＜１.

通过以上步骤得到最适阈值T(i,j),然后

与中心点像素Y(i,j)进行比较,如果比中心点像

素大阈值取０,为背景像素;反之取１,为目标像

素.进行比较的式子如下:

B(i,j)＝
０,Y(i,j)＜T(i,j)

１,Y(i,j)≥T(i,j){ , (２５)

经过与３×３窗口的９个像素比较后可以得

到最大值与最小值,然后将两个最值的均值同中

心像素值作比较,最后判断得出二值化结果并

输出.

３　实验结果与分析

为了测试算法的边缘检测性能,选取像素为

９０３×６００低、中、高３组照度下的office_１、office_

２、office_３ 灰 度 图 像,对 经 典 的 Log 算 法、

Laplacian算法、文献[１２]算法以及本文算法进行

比较实验.实验硬件平台:Intel(R)Core(TM)i５Ｇ

４２１０MCPU ＠ ２．６０GHz,８G 内存;实验软件平

台:Windows１０６４位操作系统,MatlabR２０１７a.
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３．１　光照不均图像的预处理效果

该实验针对３组照度不同的原始图像进行对

数域梯度预处理.由于office图像里面的内容元

素比较丰富,在不同强度的光线照射下呈现的阴

影程度具有区分度,因此很适合做不均匀光照的

边缘检测对比实验.其中,图２(a)、图２(b)和图

２(c)分别为低、中、高照度的office图像,预处理

结果为图２(d)、图２(e)和图２(f).

图２　对数域预处理前后的office图像对比

Fig．２　OfficeimagesbeforeandafterlogarithmicdomainpreＧprocessed

　　从图２可以看出,经过对数域梯度预处理,不

同照度下的office图像都提升了亮度.其中低照

度的图２(a)处理效果最好,相较于中、高照度的

图２(b)和图２(c),处理后的图２(d)细节最为清

楚.这主要是因为图像转换至对数域,在对数域

求得图像梯度后,压缩了图像动态范围,增强了阴

影处的信息,使得梯度均匀化,提高了对比度,而

且越暗的地方,表现的效果越好.

３．２　对数域梯度预处理前后的检测效果比较

为进一步展现对数域梯度预处理后的图像边

缘检测效果,用经典Sobel算子对图２所有图像

进行边缘检测.如图３所示,经过预处理后的

Sobel边缘检测图像图３(d)、图３(e)和图３(f)相

较于原始图像图３(a)、图３(b)、图３(c)边缘更加

丰富、细腻;而且,低照度的office_１图像经对数

域梯度预处理后的边缘检测效果尤为突出,中、高

照度的office图像边缘检测效果依次减弱;由此

可以说明经过对数域梯度预处理,能明显改善光

照不均给图像边缘带来的识别不清影响,能够较

完整的呈现图像边缘.
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图３　对数域预处理前后的边缘检测效果

Fig．３　Edgedetectioneffectbeforeandafterlogarithmicdomainpreprocessing

３．３　不同算法的边缘检测效果比较

图４为经典 Laplacian算子、Log算子、文献

[１２]算法以及本文算法分别对office_１、office_

２、office_３灰度图像进行的边缘检测结果.用

不同算法处理同一种照度下的office图像,低照

度下的office_１图像边缘普遍都比office_２图像

与office_３图像要好;在４种算法中,文献[１２]
算法和本文算法要比经典 Laplacian算子与 Log
算子要好.经典算法和文献[１２]算法在阈值选

取上缺乏自适应性,因此会导致检测的图像出

现部分断点,严重的地方会使图像边缘看上去

不连续.本文算法增加４５°和１３５°检测方向,使
得检 测 范 围 更 加 全 面,再 结 合 线 性 组 合 的

Bernsen算法阈值,增加了自适应性,使检测效

果更加出色.为了进一步比较４种算法对３组

图像的检测效果,利用峰值信噪比(peaksignal
tonoiseratio,PSNR)来对实验结果图像进行定

量评价,如表１所示.

表１　４种算法的PSNR值比较

Tab．１　ComparisonofPSNRvaluesbetweenfouralgorithmsdB

图像 Laplacian算子 Log算子 文献[１２] 本文算法

office_１ ２７．０２０４ ２７．２６７０ ２８．６０８３ ２９．５６７２

office_２ １７．８８４２ １８．０１５６ １８．７４０１ １９．４６３５

office_３ １２．４９７１ １２．５４６６ １３．２３３０ １３．７５４２

　　从表１的结果可以看出,同等情况下,本文算

法与文献[１２]都优于经典 Laplacian和 Log边缘

检测算子,本文算法又要比文献[１２]效果要好;其
中,本文算法相较于文献[１２]低、中、高照度下的

office_１、office_２、office_３ 图 像,分 别 高 出

０．９５８９,０．７２３４,０．５２１５dB,说明本文算法在光

照不均的情况下效果最好.
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图４　本文算法与经典算法及文献[１２]的比较

Fig．４　ComparisonofthealgorithminthispaperwithclassicalalgorithmsandRef．[１２]

４　结　　论

当图像受到不均匀的光照进行照射时,很难

识别其边缘,本文提出一种对数域梯度与改进

Sobel算子相结合的方法来检测光照不均图像的

边缘.为克服光照不均对图像边缘检测的影响,

先将图像变换到对数域,提高图像的亮度;增加

Sobel算子的梯度计算模板,使受检测的边缘更

加完整;为了保证图像尽可能的少出现断点情况,
采用 原 始 Bernsen 算 法 与 增 加 高 斯 滤 波 后 的

Bernsen算法得到的线性组合阈值,使得图像边

缘更加连续.实验结果表明,本文算法能有效消

除光照不均的影响,提高图像边缘检测的效率.
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