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基于线性回归的图像边缘处理算法的研究
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摘要: 由于参差不齐的线性边缘不便于后续的测量和应用，针对这一问题，提出了用线性回归的方法处
理边缘，以期得到接近事实上存在的边缘，为后续尺寸精密测量打下基础．仿真结果表明: 该方法消除了
毛刺点对线性边缘的不利影响，对于参差的线性边缘具有较好的处理效果．
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0 引言

边缘作为图像中目标的基本特征，表示了灰度

或纹理色彩的突变，含有丰富的图像信息．边缘检测
的本质就是采用某种算法提取图像中目标与背景之

间的交界线［1－2］． 经典边缘检测算子 ( 如 Sobel、
Laplacian等) 可以检测得到边缘，结合智能算法( 如
模糊算法、遗传算法等) 的检测方法也能够检测得
到图像边缘．实际上，没有一种通用的方法可以适用
于任何情况，只能针对具体情形，找到便捷合适的检

测方法．对于四边形工件的尺寸测量，每条边边缘本
身是线性的，由于光线照射反射和照相机自身噪声

等因素的影响，所得到的图像边缘参差不齐，此时用
1 阶 微 分 算 子 Robert［3］ 或 2 阶 微 分 算 子
Gauss-Laplacian［4］ 也只能检测到参差边缘． 参差伪
边缘对后续尺寸测量精度的提高十分不利．
把选择式掩模平滑［5－6］ 作为图像的预处理方

法，选择式掩模平滑考虑到图像中目标和背景一般

都具有不同的统计特性，平滑消噪的同时又能保留

较好的图像细节． 接着用大津阈值分割［7－9］ 目标与

背景，此方法不管图像的灰度直方图有无明显的双

峰，都能得到较好的分割结果． 利用线性回归的方
法［10-15］ 处理分割之后参差的线性边缘，可以有效消

除毛刺点的影响，得到真实的边缘．

1 选择式掩模平滑

选择式掩模平滑法的基础是模板运算，通常取
5 × 5的模板窗口．在窗口内以中心像素( imid，jmid ) 为
基准点，边界数字“1”的连线形成了 9 种形状的屏
蔽窗口: 4 个五边形，4 个六边形，1 个边长为 3 的正
方形，分别计算每个窗口内的像素灰度值的平均值

及方差． 也就是说，不同屏蔽窗口对像素的取舍不
同．含有尖锐边沿的区域，其方差必然较平缓区域
大，因此采用方差最小的屏蔽窗口进行灰度值的平

均，在滤除噪声的同时又不破坏区域边界的细节．这
种采用 9 种形状的屏蔽窗口，分别计算各窗口内的
灰度值方差，并采用方差最小的屏蔽窗口进行像素

灰度值平均的方法，就是选择式掩模平滑方法．它的
优势是以尽量不模糊边缘轮廓为目的． 9 种屏蔽窗
口的模板如图 1 所示．

图 1 9 种屏蔽窗口的模板



依据9种模板分别计算各个模板作用下灰度值
的均值及方差:

Mi = ∑
N

k = 1
f( i，j) N， ( 1)

σi = ∑
N

k = 1
( f2 ( i，j) － M2

i ) ， ( 2)

其中 Mi 为灰度值的均值，σi 为灰度值的方差，k =
1，2，3，…，N，N为各掩模对应的像素个数( 5 × 5 的

窗口，N = 25) ，f( i，j) 为图像中( i，j) 点的灰度值．
将计算所得均值Mi进行大小排序，最小方差σi

对应的掩模的灰度均值 Mi 作为平滑的结果取代基

准点( i，j) 对应的像素点的灰度值． 将 5 × 5 的窗口
在整个图像上移动，就能实现对每个像素的平滑．原
图像如图 2 所示．经过选择式掩模平滑后的图像如
图 3 所示．

图 2 原图像

图 3 选择式掩模平滑后图像

邻域平均法和加权平均法也常用来滤波，但消

除噪声的同时，都存在灰度值平均化带来的缺陷，使

尖锐变化的边缘或线条变得模糊． 选择式掩模平滑

兼顾了消除噪声和保留细节 2 个方面，平滑的效果
明显优于邻域平均法和加权平均法． 邻域平均后图
像如图 4 所示．

图 4 邻域平均后图像

2 大津阈值分割

大津阈值分割是一种自适应的阈值确定方法，它

是按图像的灰度特性，将图像分成背景和目标 2 个部
分．背景和目标之间的类间方差越大，说明构成图像

的 2个部分的差别越大，当部分目标错分为背景或部
分背景错分为目标都会导致两部分差别变小． 因此，
使类间方差最大的分割意味着错分概率最小．
把图像灰度值在某一阈值处分成两组，当被分

成的两组类间方差最大时，确定阈值．这是通过一个
阈值选择函数 δ2 ( T) 来实现的．从0 ～ 255之间改变
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灰度 T的值，当阈值选择函数 δ2 ( T) 取最大值时，对
应的 T便是大津阈值． 此方法不管图像的直方图有
无明显的双峰，都能得到较好的分割结果，这种方法

是阈值选择的最优方法． 大津阈值分割后的图像如
图 5 所示．从图 5 看出，图像黑白分明，边界清晰．

图 5 大津阈值分割后图像

3 线性回归

一般来说，线性回归分析都可以通过最小二乘

法求出线性回归拟合方程，可以计算出对于

y = bx +a的直线的线性回归系数，其经验拟合方
程为

x = ∑
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xi n， ( 3)
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i = 1
yi n， ( 4)
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在( 7) 式中，r 为相关系数，取值范围为［－ 1，
1］． | r | ( 拟合的好坏) 是衡量变量之间线性相关程

度的指标． | r | 值越大，误差 Q越小，变量之间的线
性相关程度越高． | r | 值过小，拟合曲线的应用价值
不大．

4 实验结果及分析

实验环境: 所需图像由 CCD( charge-coupled
device，电荷耦合元件) 摄像头获得，基于 VC + + 编
写程序实现图像处理( 滤波、二值化、线性回归等)
算法．
具体做法为把经过大津阈值分割后的图像目标

最左边缘点的坐标( 点所在图像的行与列) 存储到2
维数组 LeftDot［M］［2］中，LeftDot［M］［2］是1个M
行 2 列的数组，数组每行的第 1 个元素存储点的行
坐标，数组每行的第 2 个元素存储点的列坐标．数组
行数 M根据图片的大小而定．这样就得到了一系列
的散点: ( LeftDot［i］［0］，LeftDot［i］［1］) ，i = 0，1，
2，…，M － 1; 图像目标最右边缘点也作如此处理，得
到一系列的散点: ( RightDot［i］［0］，RightDot［i］［1］) ，
i = 0，1，2，…，M － 1．
把左边缘散点和右边缘散点分别作为( X，Y)

的1个样本带入线性回归公式( 3) ～ ( 7) ，计算得到
图像目标左右边缘的线性回归方程的系数及相关系

数，结果如表 1 所示．

表 1 线性回归系数

b a r

图 3( 1) 左边缘 － 0． 250 624 165． 839 213 0． 995 426
右边缘 － 0． 238 987 272． 175 090 0． 999 063

图 3( 2) 左边缘 0． 131 215 72． 236 280 0． 996 650
右边缘 0． 154 518 240． 903 983 0． 999 465

图 3( 3) 左边缘 0． 159 712 100． 161 150 0． 999 413
右边缘 － 0． 046 727 234． 681 948 0． 960 488
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对每一个边缘，其散点拟合之后都得到一条直线: y = bx + a，把 xi = 1，2，3，…，M －1 代入直线方程中，可
以得到相应的 yi，于是得到了新的边缘散点( xi，yi ) ．为了查看拟合的效果，我们把图像中( xi，yi ) 点处的图像
点置成黑色，其余点置成灰色．得到图像如图 6 所示．

图 6 线性回归后图像

经典边缘检测算子也常用来检测图像的边缘，

经过选择式掩模平滑之后，1 阶微分 Robert 算子边
缘检测后图像如图7所示． 2阶微分Gauss-Laplacian
算子边缘检测后图像如图 8 所示．

图 7 Robert算子边缘检测后图像

图 8 Gauss-Laplacian边缘检测后图像

将经典边缘算子与线性回归方法处理后的图

像效果做以比较，从图中可以看出，Robert算子检测
到的边缘较细腻，Gauss-Laplacian 算子检测到的边
缘较粗糙，两者的边缘都存在不同程度的毛刺，在平

滑度上，线性回归后图像的边缘有更明显的优点，由

于对边缘散点做了线性回归分析，所以得到的边缘

更接近真实边缘．

5 结论

针对参差线性边缘的处理问题，在选择式掩模

平滑和大津阈值分割图像之后，利用线性回归的方

法去处理边缘散点，得到比较平滑的接近实际上的

边缘．从与经典边缘算子检测到的边缘对比来看，本

方法的得到的边缘更平滑，更规整，尺寸测量结果更

接近真实值．当然最终线性回归的边缘精确程度很
大程度上取决于大津阈值分割的好坏． 当图像的信
噪比较低或光照不均匀时，图像分割效果受到较大

影响，所以图像滤波处理显得尤为重要．线性回归方
法适用于近似线性边缘的处理，对曲线边缘需要研

究其它的处理方法．
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The Study of Processing Algorithms of Image Edges Based on Linear Regression

WANG Jun-jie，ZHANG Yu-bo
( School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou He＇nan 450001，China)

Abstract: Subsequent measurement and applications is not easy due to the ragged edge，to solve this problem，the
way of linear regression has been used to process linear edge to gain the edge existed actually，and which lays the
foundation for the subsequent precise size measurement． The simulation results show that eliminating adverse effect
of the burrs point on the linear edge，this method has the advantage for processing of ragged linear edge ．
Key words: selective mask smoothing; Otsu threshold segmentation; edge detection; linear regression

( 责任编辑:冉小晓)

05 江西师范大学学报( 自然科学版) 2013 年


