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一种基于逆 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的边缘提取方法

陈　亮，杨　宁，杜亚勤，郭　雷
（西北工业大学 自动化学院，西安 ７１０１２９，ｌｉｏｎｂｒｉｇｈｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：为了增强图像中边缘的响应，进而获得具有鲁棒性的边缘提取算法，提出了一种逆 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的
图像预处理方法，将图像中的边缘很好地显现出来，在此基础上添加策略进行边缘提取．Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器能够
进行边缘保持，鉴于其在低频和高频的良好响应，给出新的含义，构造逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器进行边缘增强处理，
然后在梯度模图像上，采用自适应阈值获得和非最大抑制策略，提取图像中的边缘．实验证明，逆向思维的应
用能够提高光照不一致的条件下的边缘提取效果，以及增强对噪声的低敏感性．
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　　边缘提取是图像处理和计算机视觉领域中重
要的研究内容，由于物理和光照等原因，通常形成

不同类型的边缘（如缓变和非缓变边缘），或者图

像中还常常伴有未知噪声．因此，根据图像特性自
适应地正确检测出边缘是很困难的．边缘提取算
法已有很多［１］，算法的基础有统计方法，差分，曲

线拟合，多尺度分析等［２－７］．边缘检测方法的过程
一般为：１）计算特征图（通常与梯度模有关）；２）
通过阈值化特征图得到边缘［８－９］．最常用的方法
一般是用平滑图像的一阶微分找到局部最大值

（或零交叉点）来检测边缘，其中，Ｃａｎｎｙ算法是具
有滤波、增强和检测的多阶段的优化算子，可以有

效地确定信号突变位置，是目前公认的效果最好

的方法．
Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波［１０］结合空域中的邻近关系和灰

度（亮度）上的相似性，对二者进行非线性组合，

自适应地处理相邻各像素值的灰度值或彩色信

息，进行滤波而实现平滑图像的效果．该滤波是非
线性的、非迭代的、局部的和简单的，而图像平滑

结果在滤除噪声的同时，很好地保持图像的边缘

特征［１１］．鉴于 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器的优势，本文分析
了其原理，提出一种Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的逆操作，进而
提取图像边缘的算法．

１　Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器
对于普通的空域滤波方法，可表示为

ｈ（ｑ）＝ｋ（ｑ）－１∫
＋∞

－∞
ｆ（ξ）ｃ（ξ，ｑ）ｄξ． （１）

式中：ｆ为原图像，ｈ为平滑滤波后的输出图像，



ｃ（ξ，ｑ）为中心点像素与邻域像素点的空间邻近
度关系，ｋ（ｑ）为ｃ（ξ，ｑ）的归一化函数．空域滤波
考虑了像素领域的影响，能够抑制噪声，对变化幅

度小的区域起到了很好的平滑作用，但同样也平

滑了边缘，使其变得很模糊．基于此，在进行图像
平滑时，Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波不仅考虑到了像素位置在
几何上的邻近距离影响关系，也考虑到了图像像

素本身在亮度上的相似性，通过对二者的非线性

组合，自适应滤波后得到平滑图像．如此处理过的
图像在滤除噪声的同时还能够很好地保持图像的

边缘信息．其定义为

ｈ（ｑ）＝ｋ－１（ｑ）∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ｆ（ξ）ｃ（ξ，ｑ）ｓ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））ｄξ．

（２）
其中，ｋ（ｑ）的表达式变为

ｋ（ｑ）＝∫
＋∞

－∞
ｃ（ξ，ｑ）ｓ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））ｄξ． （３）

　　ｓ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））为图像强度的相似性，一般二
者都采用高斯函数：

ｃ（ξ，ｑ）＝ (ｅｘｐ －（ξ－ｑ）
２

２σ２ )
ｄ

， （４）

ｓ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））＝ (ｅｘｐ －（ｆ（ξ）－ｆ（ｑ））
２

２σ２ )
ｒ

．

（５）
　　可以看出图像中像素ｑ处的值即受到空域中
像素之间的邻近性影响，也受到强度域中像素之

间的相似性影响．
Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器综合考虑到了中心像素点和

周围像素点在空间的邻近关系和亮度的相似关

系，这样更符合人眼视觉习惯．Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器的
特点是图像的每一点ｑ用空间相邻且灰度相近的
像素的平均值代替原来的值．在图像变化平缓的
区域，一个小的邻域内图像的灰度可近似为常数，

这时Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波器计算的对象是整个块内所有
像素值，是一个标准的低通空域滤波器；而在图像

变化剧烈的区域，邻域内差别大的像素值的影响

骤减，只有与边缘相似的灰度才起到作用，其平均

值代替原灰度，即边缘被单独地进行处理．
高频信息———“边缘”被单独处理而保存下

来，其它区域则被低通滤波器平滑．基于此，若进
行逆操作，结果将会是变化平缓的区域没有响应，

而在边缘处将会有很大的响应，本文的算法就是

源自于逆向思维．

２　算法设计
２１　图像预处理———逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波

从逆向思维出发，所产生的图像结果为

ｈ（ｑ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ξ）ｄ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））ｄξ． （６）

式中：ｄ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））为邻域中的ξ处与中心ｑ处
的像素强度值的差异性，差异越大则表明高频信

息越明显．高通滤波的目的是对图像中特定频率
范围内的低频成分进行衰减或截断，即增强图像

细节、突变等的高频成分，因此采用高通滤波器代

替Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的低通滤波器，这样能使图像边
缘更加清晰．定义为

ｄ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））＝ (ｅｘｐ －（１－｜ｆ（ξ）－ｆ（ｑ）｜）
２

２σ２ )
ｒ

．

（７）
　　此处不需要类似式（３）的单位化过程，因为
后续算法对此具有自适应的过程．另外，选择
“１－”是因为算法前提为原始图像经过单位化
处理．

缓变边缘的现象表明远距离的梯度差分可以

增强边缘响应，而且对噪声还具有抑制的作用，因

此，可以结合这个思想，尽量判断远距离位置上的

元素差别，为了能够突显其影响力，则采用一个由

远及近递减的函数，远处权值大，而近处仍有操

作，这样全面地综合了邻域对中心位置产生的

响应．
ｃ（ξ，ｑ）在此的含义为距离权值函数，表示为

ｗ（ξ，ｑ）＝１－ (ｅｘｐ －（ξ－ｑ）
２

２σ２ )
ｄ

． （８）

　　最终的输出图像为

ｈ（ｑ）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ｆ（ξ）ｄ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））ｗ（ξ，ｑ）ｄξ．

（９）
　　这样，在变化幅度很小的平滑区域内，因为
ｄ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））的值很小，ｈ（ｑ）的最终结果不会
太大；而在边缘区域，ｄ（ｆ（ξ），ｆ（ｑ））的值很大，但
由于ｗ（ξ，ｑ）鼓励结合距离中心处更远位置的响
应，保证了缓变边缘仍能被定位．

图１给出逆 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波在２Ｄ图像上的响
应，其中，黑白对比明显的位置即为边缘位置，可

以看出边缘被很好地增强出来，使得弱边缘提取

变成可能．
２２　边缘提取

从图１的响应结果来看，逆 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波将
会在剧烈变化的区域附近产生具有明显对比的相

反值，边缘被显著标记出来．梯度是检测边缘的常
用手段，如图２（ａ）所示，梯度模的映射图可以看
出，边缘位置很好地显现出来，但同时会在距离块

模板大小的位置附近形成干扰梯度，然而这些位

置在原始图像上是平滑过渡的区域，因此将这两
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个信息结合起来可以提取出真正的边缘．本文的
做法是：通过ＮＭＳ（非最大抑制）先确定所有可能
候选边缘的位置，然后通过验证过程确认———沿

候选边缘的方向，在原始图像上检测其两侧是否

具有足够大的差值，即通过阈值ｔｈ来确定是否为
真正的边缘，为了让边缘提取算法更具适用性，判

断所需的ｔｈ应具有自适应能力．

　　　（ａ）原始图像　　　　　　（ｂ）逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波响应

图１　逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波在Ｌｅｎａ图像上的响应

　　由于算法基于块模板实现，因此在边缘附近
的块大小范围内将明显大于其邻域的响应值，进

而在真正的边缘上和块模板边缘上都将产生很大

的差别．通过ＮＭＳ操作后，也将会在真实边缘两
侧产生两条伪边缘响应，但其响应值明显会小于

真正边缘的响应值，并且在原始图像上伪边缘两

侧是近乎平坦的，因此本算法在所有ＮＭＳ获得的
候选边缘两侧通过判断是否存在很大的差别来确

定真正的边缘．另一方面，为了让算法具有鲁棒
性，不能仅依赖相邻的２个像素进行判断，而应参
考候选边缘两侧多个像素进行加权判断，关注更

远的位置．本文中，每侧取２个，近远权值分配为
０８和１２．

对逆 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的结果做梯度运算，通过
对梯度模的直方图的观察得出，非边缘处的梯度

模通常接近０，因此梯度模直方图分布集中在很
小的左侧，如图２（ｂ）所示．从理论上来说，统计量
能够将样本中关于总体分布的未知信息尽可能地

集中起来，其中，均值 ｍ是对统计量的中心的统
计，标准差ｖ是对所有统计量对均值的离散程度
的统计．结合ｍ和ｖ确定的ｔｈ，在不同的样本（具
体一幅图像的梯度模直方图）中，可以恰当地体

现出这种总体分布所蕴含的信息：即自适应地分

割边界区域梯度模值与非边界区域梯度模值．鉴
于逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的增强作用，使得直方图分布
更加趋近０，因此，选择ｇ＞ｔｈ作为边缘区域的梯
度模值为

ｔｈ＝ｍ＋α·ｖ． （１０）
　　有时由于图像复杂，边缘太多，所以分布函
数显得“胖”，以很缓慢的趋势趋近于０．这意味

着，ｇ＞ｔｈ的像素较多，即高梯度模值的像素较
多，正好与边界多相符合．图２中，图像相对简单，
边界较少，所以分布函数很“瘦”，函数以比较陡

峭的趋势趋近于０，式（１０）可以随着 ｍ和 ｖ的变
化自适应地得到ｔｈ．从实验得出，文中α［００８，
０２］，后续实验采用０１．
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　　（ａ）梯度模图像　　　　　　　（ｂ）梯度模直方图　　

图２　逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波响应的梯度模图及其直方图

２３　算法流程
综上所述，算法流程归纳为：先对输入图像进

行单位化处理，以适用于逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波公式，然
后根据图像预处理所述的逆Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波进行图
像增强处理，将图像的高频部分进行增强，得到边

缘的显著表示，接下来获得结果图像的梯度模图

像，基于此图像进行 ＮＭＳ，得到所有可能的候选
边缘，以及通过梯度模直方图得到阈值 ｔｈ，最后
在原始单位化图像上的候选边缘两侧位置进行差

分验证确认最终的边缘结果，流程图如图３所示．
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图３　算法流程图

３　实验设计
实验采用４幅图片，来说明算法的性能．提出

算法的参数主要是式（７）、式（８）用的高斯模板参
数，在此采用了原始Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的参数，窗口大
小为１１，式（７）中方差为０１，式（８）中方差为３．
为了更好地说明本方法，先用清晰的图片进行实

验，之后再添加高斯噪声来说明算法的适应性．因
为算法的基础是梯度差分，而在这类方法中，Ｓｏ
ｂｅｌ算子被认为是经典边缘提取算法中最佳的方
法．Ｃａｎｎｙ算子则通过添加一些机制，是目前提
取结果最好的算法．

图４为清晰图像的实验，可以看出Ｓｏｂｅｌ算子
能将显著性的边缘提取出来，而这种简单地提取有

时会得到很好的结果，但其适应能力有限，在Ｌｅｎａ
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图片中很多边缘无法提取出来．本文方法在测试
图１和图２中，虽不及Ｃａｎｎｙ算子，但相比Ｓｏｂｅｌ算
子，能够提取出很多的弱边缘．在测试图３和测试
图４中，光照条件不是一致的，测试图３的Ｓｏｂｅｌ算

子有部分未能检测出来，而本文方法检测出的伪边

缘明显少于Ｃａｎｎｙ算子，圆圈为两者主要差别，所
提出的边缘是很理想的，这也说明本方文法对可变

光照的敏感度小于其他两种方法．

!"#!"#$ !$#%&$'(%& !)*+",,-%& ./*'(%)

图４　清晰图像实验

　　在噪声图像的边缘提取中，实验中向原始清
晰图像上加入了 σ＝０．０１的高斯噪声．因为所
有算法都是直接基于梯度的，所以均值滤波可以

适度增强检测结果，因此在噪声图像上采用５×５
的均值平滑模板进行简单的去噪滤波．如图５所
示，可以看出Ｓｏｂｅｌ算子比较弱的适应能力，此时
丢失的边缘更多了．本文算法稍微劣于 Ｃａｎｎｙ算
子，但效果很接近，两者都有很好的提取效果．另
一方面由于噪声的影响，算法都将检测出一些干

扰的伪边缘，Ｃａｎｎｙ算子的结果在测试图３和测
试图４中伪边缘明显多于本文方法，综合说明了

本文方法具有较强的性能和适应能力．

４　结　论
１）提出逆 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ滤波的概念，以及在图像

处理中所起到的增强作用，并基于此添加策略进

行边缘提取．
２）实验证明，本文提出的方法效果不错，同

时也具有很强的抗噪声影响能力，算法及实验证

明了逆向思维在解决问题过程中能够提供一种可

行的选择．
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图５　噪声图像实验
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