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边缘检测算法改进及其在 QoE测定中的应用 
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摘 要：提出一种基于数据融合的图像边缘检测算法，利用改进的Sobel算子和离散小波变换提取边缘，然后将两种方法 

的检测结果进行数据融合，合成一幅新的边缘图像。研究该算法的目的是应用于 QoE(Quality of Experience)测定系统。 

对比实验结果表明，合成图像边缘的清晰度和连续性明显改善，获得的边缘信息更加完整。融合后的图像边缘综合了两 

种检测方法的优点，能有效地去除图像噪声，是一种有效的图像边缘检测方法。 
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Improved Image Edge Detection Algorithm and Its 

Application in QoE Measurement 
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of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003，China) 

Abstract：A new scheme for image edge detection based on data fusion is presented in this paper，which detects the edge of original image 

with DWT(discrete wavelet transformation)and Sohel respectively，and produces a flew image by fusing the two results above．The in— 

tention of the research can be applied on Q。E(Quality of Experience)measurement system．The experiment results show that the clarity 

and continuity ofthefusededgeofimageismore clearlyandtheinformationofthe edgeist／lore completely．TheintegrationofSohe l and 

DWT can r~nove the image noise effectively。and the fusion image sho ws the advantages of both．So it is an  effective edge detection  

method． 
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O 引 言 

边缘是图像最基本的特征，一幅图像的大量信息 

就是由它的轮廓边缘提供的。所谓边缘是指图像局部 

强度变化最显著的部分-1]。主要存在于目标与目标， 

目标与背景 ，区域与区域之间。边缘具有方向和幅度 

两个特征，沿边缘走向，像素值变化比较平缓，垂直于 

边缘走向，像素值变化比较剧烈。边缘检测在图像处 

理中占有很重要的地位。它是图像分割、图像分析和 

理解的重要基础【2J。其算法直接影响系统的性能。 

目前广泛使用的图像边缘检测算法有 Sobel、Pri． 

wtt、Canny、Laplacian等。这些算法是假设边缘点对应 

于原始图像灰度级梯度的局部极值点，但是当图像含 

有噪声时，这些算法对噪声非常敏感，常常会把噪声当 
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做边缘点检测出来，而真正的边缘可能会被漏检[3，4】。 

传统 Sobel算子检测的边缘不连续，文中结合用户体 

验质量QoE(Quality of Experience)测定应用，对其进行 

了改进，使其检测的边缘连续。小波变换由于有突出 

信号局部特征和进行多分辨率分析的能力，已经成功 

地应用在图像边缘检测领域。最后 ，利用改进的 Sobel 

算子和离散小波变换分别对图像进行边缘检测；将检 

测出来的边缘通过数据融合，得到最终的图像边缘输 

出。实验证明，改进后的算法不仅能很好地提取图像 

边缘，而且也能有效地去除图像的噪声，大大地减少了 

噪声对图像边缘的影响。 

1 传统Sobel检测算子及改进 

1．1 传统 Sobel边缘检测算子 

边缘检测算法一般都有如下 4个步骤：滤波，增 

强，检测和定位。在常用的边缘检测算法灰度值的基 

础上，考察图像中每个像素的某个邻域内灰度的变化， 
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利用一阶或二阶导数的规律进行边缘检测。梯度算子 

就是利用图像边缘的一阶导数来检测边缘，其中，最为 

经典的就是Sobel算子。 

梯度是一阶偏导数的等效式： 

G ㈡=( 耄) ㈩ 
Sobel算子一种梯度幅值： 

l G(x，Y)I：~／G z+G Y (2) 

其中，偏导数可表示为： 

Gx=(口2+ca3+a4)一(aO+ca7+a6) (3) 

C,y=(a0+cal+a2)一(a6+ca5+a4) (4) 

式中常系数 C=2。&,be／边缘检测算子可以使用 

两卷积模板来逼近一个偏导数(以3×3模板为例)，如 

图1和2所示，其中图1为水平方向模板，用于检测垂 

直边缘，图2为垂直梯度模板，用于检测水平边缘。 

f 1 2 1 1 I 
， ，J 

Sobel算法的边缘检测，就是在图像空间利用两个 

方向模板与图像进行邻域卷积运算完成的。将两个卷 

积的最大值，赋给图像中对应模板中心位置的像素，作 

为该像素的新灰度值，即： 

厂n =Max(Gxf(x， )，Gyf(x， )) (5) 

由于图像附近的灰度变化较大，所以可以把那些 

邻域内，像素新灰度值大于等于TH(TH为某个阈值) 

的像素点当作边缘点。 

Sobel算子的优点是计算简单，速度快。但由于只 

采用两个方向模板，只能检测水平方向和垂直方向的 

边缘，因此，这种算法对于纹理较复杂的图像，其边缘 

检测效果欠佳[ · 】；同时，传统 Sobel算法认为，凡是新 

的灰度值大于或等于阈值的像素点都是边缘点。这种 

判定依据欠合理性，会造成边缘点的误判，因为许多噪 

声点的新的灰度值也很大。针对Sobel算法的缺点，在 

传统 Sobel算法的基础上作了改进，以弥补&,be／算法 

的不足。 

1．2 Sobel算子的改进 

由于Sobel算子并不是各向同性，所以看到的边 

缘并不是完全连通的，因此需要对 Sobel算子进行改 

进。在原有90。和 180。两个垂直方向模板的基础上，新 

增加 O。、45。、135e、225。、270。和 315。六个方向的模板。 
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2 离散小波变换边缘检测算法 

小波变换被誉为分析信号的数学显微镜L7．8 J，它 

为信号和图像的表示提供了一种多尺度、多分辨率的 

方法，能够同时给出信号和图像的时域和频域的信息。 

目前已经成功应用在图像边缘检测领域。小波变换包 

括离散小波变换(DWT)和连续小波变换(CWT)。连 

续小波变换的理论是建立在群论的基础上，对信号细 

微变换的检测更灵敏。离散小波变换理论主要建立在 

多尺度分析或滤波器的基础上，应用十分广泛。 

2．1 离散小波变换基本理论 

在图像处理中，需把连续小波及其小波变换离散 

化才有意义。如果计算每个尺度上的小波变换系数， 

那将是一项非常庞大的任务。在实际应用中通常是选 

择某个尺度集进行小波变换系数计算的。DWT是建 

立在采用2的幂次作为尺度的基础上。图像信号是非 

平稳信号，因此图像的频率是随时间变化的[9A0]。变 

化慢的对应于非平稳图像的低频部分，代表图像的主 

体轮廓；而变化快的对应于图像的高频部分，表示图像 

的细节。文中主要研究图像的边缘细节，即图像的高 

频部分。因此利用离散小波变换对图像进行分析，比 

较适合于边缘提取，且具有较好的局部化特征。 

2．2 离散小波变换边缘检测 

一 般来说，在低频部分信号比较平缓，信号随时间 

的变化不大，可以通过降低时间分辨率来提高低频的 

分辨率。而在高频部分信号变化剧烈，频率变化不大， 

可以通过提高时间分辨率来降低低频分辨率。据此， 

实现离散小波变换边缘检测步骤如图4所示【n．1 J： 
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1)通过二维离散小波变换对图像进行分解。子图 

L 为原图像的低频部分；子图 Ⅲ 2保持了原图像的 

垂直边缘细节；子图 保持了原图像的水平边缘细 

节；子图HH2保持了原图像的对角线方向的细节。 

2)降低小波变换后子图 系数矩阵的幅度，其 

他三个子图的系数矩阵保持不变。目的是保持高频分 

量，而忽略低频分量。 

3)利用变换后各子图的系数矩阵重构原图像。 

4)由于改变了小波变换域中低频分量系数的幅 

度，因此在重构的图像中出现许多噪声点。根据图像 

的局部方差来设置相应的滤波器，对噪声图像实现自 

适应滤波，达到更好的输出效果。 

LL2 LH2 
LH, 

HL2 HH2 

HLI HHI 

图 4 小波变换 分解过程 

2．3 改进 Sobel算子和离散小波边缘检测结合 

改进后 Sobel算子边缘连续，抗噪声能力弱；而小 

波变换抗噪声强，边缘连续性较弱。提出一种新的边 

缘检测算法，采用改进的Sobel算子和离散小波变换 

进行边缘检测，将各自提取的边缘进行数据融合，通过 

一 个权值处理，输出最终图像。检测步骤见图5： 

图 5 改进边缘检测算法流程 

1)对原始图像应用改进的Sobel算子提取边缘， 

获得的边缘连续，但容易混杂许多噪声点。 

2)应用离散小波变换对原始图像进行边缘检测， 

获得的边缘连续性不好，抗噪性强。 

3)将提取的两幅边缘进行对应点的像素值加权 

平均，把两幅图像融合为一幅新的边缘图像。再进行 

阈值控制，去除多余的信息。 

3 实验结果比较及分析 

3．1 OoE测定系统与实验环境配置 

用户体验质量(QoE，Quality of Experience)是在 

Q0s(Quality of Service)研究基础上进一步延伸，更注 

重终端用户的体验，是指业务满足用户期望的程度，它 

主要从用户角度对服务性能进行评价。所设计的 QoE 

测定系统，主要用来测评用户体验质量。通过获取在 

线用户使用计算机的当前状况，分析终端用户的学习 

状态，测试终端用户的体验感受。系统采用双摄像头 

拍摄，摄像头1与用户眼睛视线平行，用来拍摄计算机 

屏幕，摄像头2正对着用户右眼，用来拍摄眼球运动。 

对两个摄像头获取的视频帧使用文中提出的边缘检测 

算法，分析头部和眼球运动状态，并进一步将其结果进 

行信息综合，最终，判断出用户当前注意力是否在计算 

机屏幕方向，以此得到所要测试的用户体验质量。 

该 QoE测定系统是通过 VC开发用户界面，调用 

OpenCV(开源计算机视觉)函数库进行系统开发，通过 

双摄像头分别采集得到与用户有关的视频帧，在 VC 

中调用Matlab引擎，进行混合编程【13,14]。测定系统的 

流程图如图6所示，其中边缘检测部分就是采用文中 

提出的基于数据融合的改进算法。系统同时对眼球和 

屏幕视频帧进行边缘检测处理并通过相邻帧比较边缘 

移动变化，进一步将各结果进行信息综合，判断当前用 

户注意力是否在计算机屏幕方向，最终得到测试用户 

的体验质量。 

图6 QoE测定系统流程 

要实现在 VC中调用 Matlab引擎，需要在 VC中 

做一些设定。 
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(1)添加头文件目录：选择菜单“Tools＼Options 

＼Directories＼Show directories for：＼include file”，在 

Directories中添加目录“％matlab％＼extem＼include”， 

其中％matlab％表示 Matlab6．5的安装目录。 

(2)添加库文件 目录：在“Sh0w directories for”下 

拉列表中选择“Library files”。在 Directories中添加 目 

录“％rnatlab％ ＼extern＼lib＼wizB2＼mJrcosoft＼ 

msvc60”o ． 

(3)添加库文件：为了顺利使用 Matlab引擎函数， 

还要对工程指定引擎 函数的库文件。选择菜单“Pro— 

ject＼Setting＼Link＼Object／Library moduals”中添加两 

个库文件：libeng．1ib和 libmex．1ib。该实验主要采用的 

(a)原始灰度图 

(c)改进 sobe!算子 

引擎 函数有：engOpen()打开引擎，engEvalString()向 

Matlab发送命令。engClose()关闭引擎。 

3．2 实验结果与分析 

文中以屏幕检测为例，读取某一视频帧，大小为 

480×480×8bit灰度等级进行边缘检测，实验结果如 

图7所示，其中图a为原始图像。从实验结果来看，改 

进后的Sobel算子检测的边缘(图 c)包含的信息比传 

统的Sobel算子(图b)要多，边缘相对连续，但丢失了 
一 些有用的细节信息，同时边缘信息中混杂了许多噪 

声点；单独采用离散小波变换检测到的边缘(图d)中， 

噪声点减少，但是边缘图像的连续性不太好。而文 中 

采用的是两种算法基于数据融合的结合，弥补了两种 

(b)传统 sobel算子 

(d)离散小波变换 

(e)两种结合方法 

图 7 视频帧仿真结录 
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边缘检测方法的不足之处，但又保持了各自优点使图 

像边缘具有很好的清晰度和连续性(图e)，边缘信息 

比较完整 ，具有很好的视觉效果。最终检测出的边缘 

图像更有利于 QoE测定系统下一步的判断使用。 

4 结束语 

文中提出的算法是基于数据融合的边缘检测算 

法，结合了改进 Sobel算子和离散小波变换各自的优 

点，利用两种不同方法检测出的图像边缘具有很好的 

互补性。与其它边缘检测算法相比，文中提出的方法 

能有效地抑制噪声，也能获得精细边缘。当然该方法 

也存在一些不足之处。一方面，改进的Sobel算子在原 

有的基础上又增加了六个模板 ，另一方面，两种方法相 

结合进行边缘检测，增加了算法的复杂度和运算量，降 

低了边缘提取速度。但是检测结果 比较理想。因此， 

该方法是一种有效的边缘检测方法。下一步工作是减 

少算法的复杂度，使能够满足视频处理的实时性需求。 
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JxTA网络之上，可以充分利用JxTA提供的安全机 

制，比如传输层安全协议(T】 )、传输独立性和数字证 

书(x．509)来实现web服务调用中消息传输安全性和 

完整性、身份认证和不可抵赖性等 目标。JxTA一 

是一个开源项 目，可 以根据实际需要对其进行 

定制修改。 
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