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［摘要］ 　 利用形参均匀 B样条平滑公式 ，建立了一种盈亏修正的图像边缘检测新方法 。首先对图像的原型值
点进行盈亏修正 ，进一步减少原始图像和平滑图像之间的残余误差 ；然后利用形参均匀 B样条修匀公式对修正
后的图像拟合光滑曲面 ；最后求拟合后的光滑曲面的一阶导数极值点或二阶导数的零交叉点作为边缘特征点 。
试验表明 ，该方法稳定可靠 ，精度较高 ，能够很好地去除伪边缘 ；同时该方法简洁 ，便于实时处理 。
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１ 　引言
计算机视觉的主要任务之一就是图像的边缘检

测 。边缘是图像最基本的特征 ，所谓边缘是指图像
周围像素灰度有阶跃变化或屋顶变化的那些像素的

集合 。边缘是边界检测的重要基础 ，也是外形检测
的基础 。边缘广泛存在于物体与背景之间 、物体与
物体之间 、基元与基元之间 ，因此它也是图像分割
所依赖的重要特征 。边缘检测是图像处理和计算机
视觉领域内的经典研究课题 ， 有较长的研究历史 。
目前普遍采用的边缘检测算子有 ： Marr唱Hidreth 边
缘检测算子 （即 LOG算子） 、 Sobel 边缘检测算子 、
Canny边缘检测算子［１］

等 。
众多边缘检测算法中 ， 比较普遍的一个方法

是 ：首先将离散的数字图像用一个平滑曲面表示 ，
然后通过求该曲面的梯度幅度或者对曲面进行拉普

拉斯变换求零交叉来进行边缘检测 。 著名的 Marr
算子就是具有代表性的此类算法 ，其采用高斯基函
数拟合平滑曲面 。另外 ， 文献［２］提出了以 B 样条
为基函数来拟合光滑曲面 ， 然后对其进行边缘检
测 ，同样取得了很好的效果 。但是上述两种方法中

拟合的曲面只是原始离散图像的一个近似 ，也就是
说平滑曲面在原始图像坐标点的值并不等于原始图

像的值 ，因此用于边缘检测的图像和原始图像有一
定的误差 。而误差中可能包含一些边缘信息 ，故在
进行光滑平面拟合时 ，有可能将一些小的边缘特征
信息给平滑掉 。

基于一种新的基函数 ———形参均匀 B 样条基
函数 ，提出了用盈亏修正［３］

的方法对图像进行边缘

检测 。首先对图像的原型值采用盈亏修正 ，然后利
用形参均匀 B 样条修匀公式对修正的图像进行光
滑曲面拟合 ，最后对拟合的曲面进行边缘检测 。利
用最佳的拟合曲面进行边缘检测时 ，一般要求拟合
曲面既有足够的光滑性 ，又与原图像具有相同的凸
凹性 。而形状参数均匀 B样条恰好具备这些性质 。
它是均匀 B 样条的扩展 ， 保持了均匀 B 样条曲线
的一些实用的几何性质 ，特别是带有一个可调形状
参数 ，具有很大灵活性 ，在曲线 、曲面拟合中更具
有方便性和广泛性 。同时 ，采用盈亏修正算法 ，改
进了光滑曲面的逼近性 ，可期望得到更好的边缘检
测结果 。



２ 　带形状参数均匀 B 样条基函数的
构造及性质

［４］

　 　 为得到带形状参数均匀 B 样条基函数 ， 构造
非负函数 h（ λ ， t） ， t ∈ ［０ ，２］满足条件 ：

１） h（ λ ，０） ＝ h（ λ ，２） ＝ ０ ， t ∈ ［０ ，２］ ，
h（ λ ， t） ＝ h（ λ ，２ － t） ， t ∈ ［０ ，２］ ；

２） h（ λ ， t）是 C０
连续（零阶点连续）的分两段

二次函数 ；

３）∫
２

０
h（ λ ，t）d t ＝ １ 。

由条件 １和条件 ２可以得到

h（ λ ，t） ＝
at２ ＋ bt ０ ≤ t ＜ １ ，
a（２ － t）２ ＋ b（２ － t） １ ≤ t ＜ ２ 。

　 　由条件 ３ 得到 ２ a桙３ ＋ b ＝ １ ， 若令 b ＝ １ － λ ，
则 a ＝ ３ λ桙２ 。将 a ， b代入上式 ，得

S０ ，２（ t） ＝
３［ λt２ ＋ （１ － λ） t］桙２ ０ ≤ t ＜ １ ，
３ λ（２ － t）２桙２ ＋ （１ － λ）（２ － t） １ ≤ t ＜ ２ ，
０ ，其他 。

其中 － １ ≤ λ ＜ １ 。
令 Si ， ２ （ t） ＝ S０ ， ２ （ t － i） ， i ＝ ０ ， ± １ ， ± ２ ， … ，

称 Si ，２ （ t）为二阶形状参数均匀 B样条的基函数 。

k阶 （ k ≥ ３） 形状参数均匀 B样条的基函数由
S０ ，k（ t） ＝∫

t

－ １
S０ ，k－ １ （ x）d x ， i ＝ ０ ， ± １ ， ± ２ ， … ，

Si ， k（ t） ＝ S０ ， k（ t － i） ，

递推得到 。
当 k ≥ ３时 ，根据定义可以得到 Si ， k （ t） （ i ＝

０ ， ± １ ， ± ２ ， … ）所具有的性质 。 称 Si ， k （ t）为 k 阶
带形状参数均匀 B 样条基函数 ， 其中 λ 为形状参
数 ，取值范围 ［ － １ ，１］ ，在实际应用中可根据需要
确定其取值 。当 λ ＝ ０畅３ 时 ， 二阶带形状参数均匀
B样条基函数如图 １所示 。

容易验证上述样条基函数有以下性质 ：
性质 １ 　 非负性 Si ， k（ t） ≥ ０ ， t ∈ （ － ∞ ，

＋ ∞ ） ；
性质 ２ 　局部支集性

Si ，k（ t） ＝
＞ ０ 　 t ∈ （ i ，i ＋ k） ，
＝ ０ 　 其他 ；

图 1 　二阶形参均匀 B样条基函数 （ λ ＝ 0畅3）
Fig畅１ 　 Basic function of quadric B唱spline

with parameter

　 　性质 ３ 　归一性 钞
i
Ss ，i （ t） ＝ １ ， k ≥ ３ ；

性质 ４ 　对称性 Si ， k（ i ＋ k － t） ＝ Si ， k（ i ＋ t） ；

性质 ５ 　 连续性 Si ， k 在整个参数空间上为 k － ２

阶连续 ；
性质 ６ 　 求导公式 S′i ， k（ t） ＝ Si ， k－ １ （ t） －

Si＋ １ ， k－ １ （ t） ；

由以上定义和性质可以得出当 λ ＝ ０畅５ ，
i ＝ － ２时 ， ４阶形状参数均匀 B样条基函数为 ：

N３ （ t） ＝ S－ ２ ， ４ （ t） ＝

－ λt４桙８ ＋ （１ ＋ ５ λ） t３桙６ ＋ （１ ＋ ２ λ） t２ ＋ ２（１ ＋ λ） x ＋ ２（ λ ＋ ２）桙３ ， － ２ ≤ t ＜ － １ ；
－ λx４桙８ － （１ ＋ λ） t３桙２ － （２ ＋ λ） t２桙２ ＋ （８ ＋ λ）桙１２ ， － １ ≤ t ＜ ０ ；

－ λx４桙８ － （１ ＋ λ） t３桙２ － （２ ＋ λ）桙２ ＋ （８ ＋ λ）桙１２ ， ０ ≤ t ＜ １ ；
－ λt４桙８ － （１ ＋ ５ λ） t３桙６ ＋ （１ ＋ ２ λ） t２ － ２（１ ＋ λ） x ＋ ２（ λ ＋ ２）桙３ ， １ ≤ t ＜ ２

（１）
N３ （ t）是二阶连续 ３次样条函数 ，形状如图 ２所示 。

３ 　图像的形状参数均匀 B 样条光滑
曲面逼近

　 　通过积分的手段对函数进行平滑和逼近［２］ 。

定义 １ 　函数 f（ x）及正数 h ，称

f１ （ x） ＝ １
h∫

x＋ h桙２

x－ h桙２
f（ t）d t ＝ １

h∫
＋ ∞

－ ∞
N０

x － t
h f（ t）d t

为函数 f（ x） 的一次平滑函数 。 其中 h 为磨光
宽度 。

在实际应用中 ，对平滑函数有如下要求 ：
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图 2 　 N3 （ t）的图像（ λ ＝ 0畅3）
Fig畅２ 　 Image of N３ （ t）

１） g（ x）是偶函数 ；

２） 满足归一化条件∫
＋ ∞

－ ∞
g（ x）d x ＝ １ ；

３） 设 G（ w）为 g（ x）的傅立叶变换 ，则有
| G（ w） | ≤ １ 。

由以上定义和性质可知 Nk（ t） ＝ S－ （ k＋ １）桙２ ， k＋ １ （其中

x ∈ （ － （ K ＋ １）桙２ ，（ K ＋ １）桙２） 满足平滑函数的要
求 ，可以用作 f（ x） 的平滑函数 。对于给定的型值点
（ xi ， yi ） （ xi ＝ x０ ＋ h ， h ＞ ０） ， i ＝ ０ ，１ ， … ， N ，

其 k次磨光函数可表示为

fk（ x） ＝ 钞
N

j ＝ ０
ykNk（ x － xj）桙h

k ＝ １ ，２ ， … （２）
　 　根据文献［５］ ， 一个平滑函数的平滑性和逼近
性是一相对矛盾体 ，随着平滑次数的增大 ，平滑性
能也随之变好 ，能够很好的剔除噪声 ，但同时其支
撑区间也变大 ，由此处理时间也随之增大 。平滑次
数合理取值 ，既可以获得较好的逼近性也可以减少
处理时间 。一般情况下取 k ＝ ３ ， 可以获得较好的
平滑性和逼近性 。

对于给定 N × N的数字图像 f（ i ， j） ，可以看成
是一个曲面的均匀采样 ，因此可采用形状参数均匀
B样条对其进行磨光 。由于形状参数均匀 B样条具
有局部支集性 ， 根据文献［２］ ，磨光宽度 h 取整数
１ ，对图像可用曲面来表示 ：

u（ x ，y） ＝ 钞
N － １

i ＝ ０
钞
N － １

j ＝ ０
f（ i ，j） Nk（ x － i） Nl（ y － j）

（３）
其中 k ， l可以不同 。式 （３） 定义了一个具有良好
保凸性的光滑曲面 ， 它是图像的形状参数均匀 B
样条光滑逼近 。

由于形状参数均匀 B 样条 Nk （ x） 具有局部

支集性 ，因此图像在点 （ i ， j） 处的拟合值只依赖
于原图像在该点邻域内的灰度值 ，与该邻域外的灰
度值无关 。其中该邻域由 Nk（ x）定义域确定为

Ω k ，l （ x ，y） ＝ ｛（ i ，j） ； | （ x － i） | ＜ （ k ＋ １）桙２ ，

| （ y － j） | ＜ （ l ＋ １）桙２｝ （４）
一般情况 ，平滑函数的平滑次数取 k ＝ l ＝ ３ ， 则邻
域为

Ω３ ， ３ （ x ， y） ＝ ｛（ i ，j） ；

| （ x（ i） | ＜ ２ ， | （ y － j） | ＜ ２｝ （５）
　 　当 x ， y 取整数时 ， Ω３ ， ３ （ x ， y）变为 ３ × ３ 邻

域 ，由此式 （３） 改写为

u（ x ，y） ＝ 钞
（ i ，j） ∈ Ω

３ ，３
（ x ，y）

f（ i ，j） N３ （ x － i） N３ （ y － j）

（６）

４ 　盈亏修正法改进的光滑曲面逼近
用形状参数均匀 B 样条公式表示的平滑曲面

虽然保留了原始图像的突变信息 ，对图像具有平滑
作用 ，但是原始图像经平滑后变模糊了 ， 即用式
（６） 表示的平滑曲面和原始图像有一定的误差 ，而
误差图像中所包括的一些边缘信息就可能检测

不到 。
基于上述问题 ，采用盈亏修正法加以改进 。 所

谓盈亏是指对原型值进行修改的新型值 ，若拟合函
数比原型值小 ，则加大原型值 （盈） ； 反之则减小
原型值 （亏） 。 由此对原始图像数据进行调整 ，用
盈亏调整后的图像数据 ｛珓f（ i ， j） ； | i ，j ＝ ０ ， １ ，
… ， N｝代替式（６）中的图像数据｛ f（ i ， j） ； | i ， j ＝
０ ，１ ， … ， N｝ 。实践证明 ，用这种方法得到的平滑
曲面不但具有保凸性 ，而且得到的图像更逼近原始
图像 。

定理 １ 　对于给定的型值点 （ xi ， yi） ， i ＝ ０ ，
１ ， … ， N ，其相应的 ３ 次磨光函数 f３ （ x） 在节点处
有如下性质 ：

１） 逼近性质 f３ （ xi） － yi ＝ （４ － λ）（ yi－ １ － ２ yi ＋
yi＋ １ ）桙２４ ；

２） 凸凹性质 f″３ （ xi） ＝ （ λ ＋ ２）（ yi － １ － ２ yi ＋

yi＋ １ ）桙２ h２ 。
证明 　 k ＝ ３ 将 xi 代入式（２） ，

f３ （ xi） ＝ 钞
N

j ＝ ０
yiN３ （ xi － yi）桙h ＝

yi－ １ N３ （１） ＋ yiN３ （０） ＋ yi＋ １ N３ （ － １） ＝
（４ － λ）（ yi － １ ＋ yi ＋ １ ）桙２４ ＋ （８ ＋ λ） yi桙１２ ＝
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yi ＋ （４ － λ）（ yi－ １ － ２ yi ＋ yi ＋ １ ）桙２４ ，
f″３ （ xi） ＝

（ yi － １ N″３ （１） ＋ yiN″３ （０） ＋ yi ＋ １ N″３ （ － １））桙h２ ＝
（２ ＋ λ）（ yi－ １ ＋ yi ＋ １ ）桙２ h２ － （２ ＋ λ） yi桙h２ ＝

（ λ ＋ ２）（ yi － １ － ２ yi ＋ yi＋ １ ）桙２ h２ 。
　 　定理 １中 ，性质 １表明从平滑曲线得到的曲线
和原始数据有一定的误差 ；性质 ２则表明平滑曲线
和原始数据有相同的凸凹性 。为了提高磨光曲线逼
近于原始数据的精度 。采用
ri ＝ f３ （ xi） － yi ＝ （４ － λ）（ yi－ １ － ２ yi ＋ yi ＋ １ ）桙２４
计算差值 ，其中 λ ∈ （ － １ ，１） ，i ＝ ０ ，１ ， … ， N 。 根
据差值 ri 对原型值 yi 作盈亏修改 。若 ri ＜ ０ ， 则拟
合函数值 f３ （ xi ）比原型值 yi 小 ， 须加大原型值
（盈） ；反之 ，则拟合函数值 f３ （ xi ）比原型值 yi 大 ，

须减小原型值 （亏） 。新的型值点可以表示为
珋yi ＝ yi － σri （７）

　 　 σ的大小可根据需要而设 ，这样使得盈亏值较
合理 。大多数情况下 σ取 １即可满足要求 。

根据式 （７） ，将 （ xi ， 珋yi） 作为新的型值点用
式 （２） 进行平滑 。 根据定理 １ ， 可以得出新的平
滑曲线在型值点处的值更加逼近原型值 ，且具有一
致的凸凹性 。

将一维情况推广到二维 ，同样可以采用盈亏修
正的磨光法得到光滑 、保凸且精确地拟合曲面 。

１） 对于 N × N的数字图像f（ i ， j） ，按照式 （６）
计算得到平滑的图像数据 f必（ i ， j） 。

２） 计算平滑图像和原始图像对应像素点的误
差 ｛ r（ i ， j） ＝ 珋f（ i ， j） － f（ i ， j）｝ 。

３） 对平滑的图像进行盈亏修正得到新的图像
数据 ｛珋fi（ xi ， yi） ＝ f（ i ， j） － r（ i ， j）｝ 。

４） 将修正后的图像数据代入式 （６） ，得到盈亏
修正后的光滑曲面公式

u（ x ，y） ＝ 钞
（ i ，j） ∈ Ω

３ ，３
（ x ，y）

珋f（ i ，j） N３ （ x － i） N３ （ y － j）

（８）
此时对应像素点的像素值更加逼近原始图像点 。

５ 　图像的边缘检测
求一阶导数的局部最大值与求二阶导数的零交

叉点是类似的过程 。由于光滑信号的拐点可能是一
阶导数的模的极大值或者是极小值 ，而极大值对应
于信号的突变点 ，极小值对应于信号的缓变点 。用
二阶导数零交叉来区分这两类点是比较困难的 ，但

利用一阶导数模极大值就可以很方便的找出突变

点 。所以如果采用局部极值检测的方法有更多优
点

［３］ 。算法采用式 （８） 。
设 n是图像平面内边缘线的单位法向量 ， 则

它可由

n ＝ Δu桙 | Δu |
来近似 ，而 矪 u桙矪 n ＝ Δu桙n ＝ ｜ Δu｜在边缘点处 ， 若
矪 u桙矪 n沿 n 方向达到最大值 ， 则有 矪２ u桙矪２ n ＝ ０ ，
因此求 矪 u桙矪 n 的局部极大值等价于求 Δ２u 的零交
叉点 。由于 矪 u桙矪 n的局部值可用

| Δu | ２ ＝ | 矪 u桙矪 x | ２ ＋ | 矪 u桙矪 y | ２
计算 ，梯度矢量的模为

（ | 矪 u桙矪 x | ２ ＋ | 矪 u桙矪 y | ２ ）１桙２ ，
幅度角为

θ ＝ arg （矪 u桙矪 x ＋ i矪 u桙矪 y） ，

矪 u桙矪 x ＝ 钞
（ i ，j） ∈ Ω

３
（ x ，y）

f（ i ，j） N′３ （ x － i） N３ （ y － j） ，

矪 u桙矪 y ＝ 钞
（ i ，j） ∈ Ω

３
（ x ，y）

f（ i ，j） N３ （ x － i） N′３ （ y － j） ，

其中 N′３ （ x）可以直接由式 （１） 求导 。

在求拟合曲面一阶导数的模极大值时 ，可以沿
θ方向用比较法求｜ Δu｜的局部极大值点 ， 令 u ，
u１ ， u２ 分别是 θ 方向的 ３ 个相邻点 ， 若 ｜ Δu｜ ≥

｜ Δu１ ｜ ，｜ Δu｜ ≥ ｜ Δu２ ｜ ，且至少有一个不等式成立 ，

则 u 可以认为是在 θ方向的极大值 。 在实时处理
时 ，也可以用阈值法确定图像中大目标的边缘

F（ i ，j） ＝
| Δu | ， | ΔΔ u | ＞ T
０ ，　 　 　 | Δu | ≤ T

　 　若不需要分析边缘的类型和特征 ，则可以作简
单的二值处理 ，即只标出像素点 （ i ， j） 是或不是
边缘点 ，此时可以用

Δ２u ＝ 钞
（ i ，j） ∈ Ω

３
（ x ，y）

f（ i ，j）［ N′３ （ x － i） N３ （ y － j） ＋

N３ （ x － i） N″３ （ y － j）］ （９）

的零交叉点来检测边缘
［６］ ， 其中 N″３ （ x） 可以由

式 （１） 直接求导得到 。
对于 N × N的图像 ， 按照公式求｜ Δu｜的局部

极大值与求 Δ２u的零交叉这两种边缘检测算法 ， 其
中｜ Δu｜和 Δ２u均由解析式给出 ， 不需要差分计算 ，
易于快速计算 ，计算复杂度为 o（ n２ ） 。

６ 　实验结果
采用标准 Lena图像 （图 ３a） 和 Lena加噪图像

（图 ３b） 作为试验数据 ，应用所提出的算法进行了
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仿真实验 。首先 ，验证算法对图像的平滑和压噪能
力 ，分别采用形参均匀 B 样条公式和盈亏修正法
对加噪 Lena 图像进行平滑分析 ： 选取形状参数 λ
＝ ０畅３０ ， k ＝ l ＝ ３ 。 结果如图 ３c 、 图 ３d 所示 。 其
次 ，采用所提出的盈亏修正算法对标准 Lena 图像
进行了边缘检测分析 ，选取形状参数 λ ＝ ０畅３０ ， 用
盈亏修正算法 ，求取｜ Δu｜的局部极大值所检测出
的图像边缘如图 ４a 所示 。 当选取形状参数 λ ＝
０畅３５时 ，用盈亏修正算法 ，求取 Δ２u的零交叉所检
测的图像边缘如图 ４b所示 。 为了同其他边缘检测
算法比较 ，同时给出了 sobel 算子和 Canny 算子的
图像边缘检测结果 ，分别如图 ４c和图 ４d所示 。

图 3 　 Lena图像曲面平滑
Fig畅３ 　 Lena images and it’ s smooth surface

approximation
可以看出 ，采用盈亏修正数据计算所得的图像

（图 ３d） 与用形参均匀 B样条直接平滑得到的图像
（图 ３c） 相比较 ，具有更好的视觉效果 。 因此采用
盈亏修正算法拟合的曲面进行边缘检测 ，效果会更
好 。所提出的边缘检测算法在对盈亏修正后的光滑
曲面进行检测时 ， 只需计算该点周围的整数点的
值 ，简捷可靠 。算法系统资源占用少 。实验证明该
算法精度较高 、稳定可靠 ， 而且计算效率相当高 ，
便于实时处理 ， 是一类比较成功的边缘检测
算法 。 　 　

图 4 　 Lena图像边缘检测结果
Fig畅４ 　 Edge detection of Lena images

７ 　结论
形参均匀 B 样条函数带有一个形状参数 ， 形

参的调节可以满足不同的要求 ， 具有很大的灵活
性 。同时该样条函数具有保凸性 、低通性 ，具有很
好的去噪性能 。利用该样条函数建立了盈亏修正的
图像边缘检测方法 。实验表明该算法稳定可靠 ，计
算效率高 ，便于实时处理 ， 是一类比较成功的算
法 。此外还可以通过形状参数和对修正次数进行微
调 ，得到最佳的检测效果 。另外利用该方法构造的
光滑曲面除了用于边缘检测还可以用于其他图像分

析 ，噪声的平滑过滤 、区域分割等 。

参考文献

［ １ ］ Canny J ．A computational approach to edge detection ［J］ ．
IEEE Trans Pattern Anal唱ysis and Machine Intelligence ，
１９８６ ，PAMI唱８（６） ：６７９ ～ ６９７

［２］ 李翠华 ，郑南宁 ，张永平 ．基于样条修匀公式的图
像边缘检测［J］ ．电子学报 ，１９９９ ，２７（１） ：１ ～ ４

［３］ 武栓虎 ，谈 　正 ．盈亏修正法图像边缘检测［J］ ．中
国图像图形学报 ，２０００ ，５（６） ：４９３ ～ ４９６

［４］ 王文涛 ，汪国昭 ．带形状参数的均匀 B样条［J］ ．计
算机辅助设计与图形学学报 ， ２００４ ， １６（６） ：７８３ ～
７８８

９６第 ７期 赵颜利等 ：基于形参均匀 B样条盈亏修正的图像边缘检测 　



［５］ 姜元毅 ，蔡元龙 ．用于边缘检测的 Laplace样条（ Δ～
２S）算子［J］ ．中国科学 A辑 ，１９８９ ，１８（１０） ：１１１３ ～
１１２０

［６］ Haralick R M ． Digital step edges from zero唱crossing of
second directional derivatives ［J］ ． IEEE Trans Patt Anal
Machine Intell ，１９８４ ，PAMI唱６（１） ：５８ ～ ６８

Edge Detection Based on a Uniform B唱Spline With Shape
Parameter by Modifying Profit and Loss Data
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and Technology ， Nanjing 　 ２１００９４ ， China）

［Abstract］ 　 This paper puts forward a novel image edge detection method based on uniform B唱spline with
shape parameter by modifying profit and loss data ． The original image intensity is modified for decreasing the
residual error between smooth image and original image ．A smooth surface of the digital image is presented by
the new modified data ． The edge point is detected by either computing the local extreme of the directional
derivative or computing zero crossing of the second order directional derivative of the smooth surface ．
Experiments demonstrate that this algorithm is simple ， accurate and reliable ． It can wipe off the bogus edge
commendably and process the digital image in real time ．
［Key words］ 　 uniform B唱spline with shape parameter ； edge detection ； computer vision ； profit and loss
modifying
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