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第5章 边缘、线、角点、高斯核
与沃罗诺伊网格

本章重点介绍数字图像中边缘、线和角点的

检测

本章还介绍许多非线性滤波方法

一种方法是非线性方法的前提是该方法的输

出与输入不直接成正比

还借助图像角点重新审视数字图像上的沃罗

诺伊网格，并继续讨论图像几何内容
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5.1 线性函数

设a是标量，且aR。

函数（映射）f：X→Y是线性函数

相加性：对于a、bX，f(a + b) = f(a)+ f(b)

一致性：对于a、bX，f(ab) =af(b)

非线性函数是具有非线性输出的函数（非线性函

数不满足线性函数的相加性和一致性）

非线性函数的绘图是曲线
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5.1 线性函数

高斯核

高斯核函数 高斯核图

x是空间参数

s是尺度参数

2

1
( ; ) exp

2π 2

x
f x s

s s
    
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5.1 线性函数

图像中的角点提供了沃罗诺伊网格生成器的良好

来源。源自角点的沃罗诺伊网格提供了对图像的分割

网格多边形提供了完成如下工作的手段：

（1）图像分割：沃罗诺伊网格提供了一种将图像划
分为非交叉凸多边形的直接方法，便于图像和场

景分析以及图像理解

（2）目标识别：目标角点确定了可识别和比较的、
独特（可识别）的凸子网格

（3）模式识别：基于角点的凸面图像子网格的排列
构成了可以被识别和比较的图像图案
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5.2 边缘检测
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5.1 线性函数

Matlab有一个逻辑非运算符logical not

列表5.3中的方法可用于将每个滤波图像的外观从

黑色背景上的白色边缘反转到白色背景上的黑色边缘
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5.3 双精度拉普拉斯滤波器
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作为图像增强步骤的边缘锐化常使用二阶拉普拉

斯滤波器

对于图像g中的像素g(x, y)，拉普拉斯滤波器的非

离散形式2g(x, y)由下式定义：

拉普拉斯滤波器的离散形式2g(x, y)

5.4 增强数字图像边缘

2 2
2

2 2
( , )

g g
g x y

x y

 
  

 

2 ( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , ) ( , 1) ( , 1)g x y f x y f x y f x y f x y f x y         
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用于增强图像的二阶导数的基本方法是从原始图

像中减去滤波图像

下图中，形状参数a = 1（高发生率的边缘）

5.4 增强数字图像边缘

2( , ) ( , ) ( , )g x y g x y g x y  
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5.5 高斯核

以高斯命名的核（或正态分布）函数

具有正态分布的一组样本值的绘图具有钟形曲线

（也称为围绕中间值的正态曲线
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5.5 高斯核

两种形式的高斯核

1-D高斯核

2-D高斯核

2 2

2 2

( 0)1 1
( ; ) exp exp

2π 2 2π 2

x x
f x s

s s s s
           

2 2 2 2

2 2

( 0) ( 0) +1 1
( , ; ) exp exp

2π 2 2π 2

x y x y
f x y s

s s s s
     

      
   
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5.6 高斯滤波器

2-D高斯（平滑）滤波器函数G(x, y; s)

位于图像Img中一个像素(x, y)的像素强度

2 2

2

+1
( , ; ) exp

2π 2

x y
G x y s

s s
 

  
 

（滤波值）

2 2

2

+
( , ; ) exp

2

x y
G x y s

s
 

  
 

（简化的滤波值）

Img( , ) : ( , ; ) ( , ; ) Img( , )x y G x y G x y x ys s （ 替换像素强度 ）
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5.6 高斯滤波器

标准差s与高斯滤波器工作的邻域尺寸成比例
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5.7 高斯滤波器核图像恢复

平滑和模糊正方形子图像中的高斯滤波

为实验图像恢复和高斯滤波，尝试附录A.5.5小节

中列表A.27的程序

下图中，形状参数a = 1（高发生率的边缘）
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5.8 高斯-拉普拉斯滤波器图像恢复

对简单的二阶拉普拉斯滤波器的一种替代方案是

高斯滤波器的二阶拉普拉斯算子

消除二阶拉普拉斯图像增强的椒-盐效应
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5.9 零交叉边缘滤波器图像增强

零交叉滤波是有效的二阶滤波器图像增强方法

使用列表5.8进行拉普拉斯图像增强
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5.9 零交叉边缘滤波器图像增强

将边缘检测视为对样本值的函数拟合

g在点(x, y)处的方向导数是根据方向角a来定义的

g在点(x, y)处的二阶方向导数是：

( , ) sin cos
g g

g x y
x y

a a a   
 

2 2 2
2 2

2 2

2
( , ) sin sin cos cos

g g g
g x y

x x y y
a a a a a

     
   
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5.9 零交叉边缘滤波器图像增强

假设g是x和y的三次多项式，则g的梯度和梯度方

向可以用估计g的值的邻域中心处的a来估计

在g的n  n邻域中，g(x, y)的值根据如下形式的线

性组合的立方来计算：

角度a被定义为：

2 3
1 2 3 4 10( , )g x y k k x k y k x k y     

2

2 2
2 3

sin
k

k k
a 


3

2 2
2 3

cos
k

k k
a 


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5.9 零交叉边缘滤波器图像增强

g(x, y)在方向a上的二阶导数可被近似为：

二阶和一阶导数的变化是一个零交叉指标：

如果对于某些r，|r| < r0，其中r0略小于像素的

边长，并且

则已经找到估计的二阶导数的负斜率过零点，并且目

标邻域像素被标记为边缘像素

3 2 2 3
7 8 9 10

2 2
4 5 6

( , ) 6 sin sin sin cos cos

2 sin sin cos cos

g x y k k k k

k k k

a a a a a a r

a a a a

      
   

( ) 0 or ( ) 0 and ( ) 0g g ga a ar r r    
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5.10 各向异性与各向同性边缘检测

各向同性边缘检测（与方向无关）以牺牲边缘平

滑为代价提供简单性和均匀性

将图像与高斯核卷积以实现对边缘的高斯平滑

2 2

0

[0, ], 0

1
( , ; ) exp

2π 2

( , ; ) ( , ) ( , ; )

t t

x y
G x y t

t t

I x y t I x y G x y t

 

 
  

 
 

连续尺度 ≥

仅对x和y执行卷积，小于t的图像细节将从图像中删除
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5.10 各向异性与各向同性边缘检测

各向异性扩散

是对各向同性边缘

检测的替代方案

边缘检测的各

向异性方法是方向

相关的。例如，使

用小波检测边缘
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5.11   在数字图像中检测边缘和线

坎

尼

边

缘

检

测
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5.11   在数字图像中检测边缘和线

坎

尼

边

缘

检

测

s =1.5
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5.12    检测图像角点

角点被定义为边缘的交点（即，在该目标像素的

邻域中存在两个主要且不同的边缘方向）

兴趣点是孤立点，它是局部最大或最小强度点（

尖峰），线末端或曲线上的点

如果仅检测角点，则检测到的点将包括兴趣点。

接下来有必要进行后处理以隔离真实角点（与兴趣点

分开）
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5.12    检测图像角点

彩色图像中检测出来的角点和峰

对于彩色图像peppers.png，名为cornerness.m的

Matlab程序应该产生类似于下图中三幅图像的输出
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5.13  基于图像角点的沃罗诺伊网格重访

借助凸多边形用沃罗诺伊平铺（覆盖）数字图像

称为沃罗诺伊镶嵌

这与2-D镶嵌的概念不同，2-D镶嵌是借助正多边

形对平面区域的拼贴

正多边形是一个n边多边形，其边长都是相同的

相比之下，沃罗诺伊平铺中的多边形通常不规则

沃罗诺伊网格中的凸多边形称为沃罗诺伊区域
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5.13  基于图像角点的沃罗诺伊网格重访

设S  E，一个有限维的赋范线性空间。S的元素

被称为网点，以区别于E中的其他点

令p  S。一个p  S的沃罗诺伊区域（记为Vp）

定义为

沃罗诺伊区域Vp被描绘为

有限多个封闭半平面的交集

:
q

p
V S

V x x p x q


      
  

E
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5.13  基于图像角点的沃罗诺伊网格重访

引理5.1 凸集的交集是凸的

引理5.2 点的沃罗诺伊区域是闭合半平面的交

点，并且每个区域是一个凸多边形

从应用的角度来看，沃罗诺伊网格划分数字图像

通过选择图像中的角点作为一组网点，网点p的

每个沃罗诺伊区域具有该区域中的所有点最接近p而

不是图像中任何其他角点的属性
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5.14 构建基于角点的沃罗诺伊网格的步骤

(1) 选择数字图像Im

(2) 选择要在Im中检测的角点数的上限n

(3) 在Im中找到最多n个角点。找到的角点构成

一组网点

(4) 显示Im中的角点。该显示提供了下一步的句

柄

(5) 找到每个网点的沃罗诺伊区域。该步骤在Im

上构造出沃罗诺伊网格
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5.15  网格生成器集合中的极端图像角点

(1) im := 灰度图像

(2) [m, n] := 图像im的尺寸；%在Matlab中使用

尺寸[im]

(3) 设C := 图像内部角点的集合

(4) 设fc为图像外部角点的坐标

(5) 设Cim := [C; fc]；%Cim包含所有im中角点

的坐标

(6) 将Cim叠加在图像im上
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5.15  网格生成器集合中的极端图像角点

叠加角点到全尺寸和剪裁图像上
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5.16  具有极端角点图像上的沃罗诺伊网格

要使用包含极端图像角点的网点集将沃罗诺伊网

格叠加在图像上

(1) 使用Cim从图像角点方法的步骤(5)开始

(2) 设X := Cim(:, 1)，图像角点的x-坐标

(3) 设Y := Cim(:, 2)，图像角点的y-坐标

(4) 设[vx, vy] := voronoi(X,Y)，图像角点的坐标

(5) 将得到的沃罗诺伊网格叠加在图像im上
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5.16  具有极端角点图像上的沃罗诺伊网格

具有极端角点图像
上的沃罗诺伊网格

不具有极端角点的图
像上的沃罗诺伊网格
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5.17    孤立图像边缘的图像梯度方法

为获得基于图像角点的分割网格，需要先隔离图

像边缘。基本方法是将对图像角点的搜索限制在围绕

图像角点的图像区域中、属于图像边缘而没有噪声

(1) 计算在x方向和y方向上的图像梯度(Gx, Gy)

(2) 对每个图像梯度矢量计算梯度幅度

(3) 设magnitudes := 梯度幅度数组

(4) 将黑色区域包围的白色边缘转换为白色区域

包围的黑色边缘
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5.17    孤立图像边缘的图像梯度方法

使用图像梯度幅度细化边缘

边缘 细化结果
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5.18   角点、边缘和沃罗诺伊网格

从细化边缘图出发

图像角点 沃罗诺伊网格



5-38第5章

译者（章毓晋）联系信息

 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

（下载更新的讲稿和教材修改表）


