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摘 要：影像边缘是影像最基本的特征之一，影像边缘线的检测与提取是影像分析与解译的必要环节。针对目前影像边缘线检

测算法易受影像噪声及“同物异谱、异物同谱”现象影响，难以准确提取影像边缘线的问题，提出一种融合超像素与Canny算

子的高分辨率遥感影像边缘线检测方法。该方法首先采用简单线性迭代聚类算法对影像分割生成超像素，基于超像素对影像进

行平滑处理，消除影像噪声及“同物异谱、异物同谱”现象对影像边缘线检测的影响。其次用Canny算子提取影像边缘线，对

提取边缘线进行光滑处理，得到光滑且连通性良好的影像边缘线。最后对光滑处理的影像边缘线提取其骨架线，获得最终的影

像边缘线。经过多组实验对比分析验证，该方法可以消除影像噪声对影像边缘线提取的影响，进而减少影像中伪边缘线的提

取，获得良好的影像边缘线提取结果。
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Abstract: Image edge is one of the most basic features of image, and the detection and extraction of image edge are necessary for image analysis

and interpretation. Current image edge detection methods are sensitive to image noise and the phenomenon of the same class objects reflecting

different spectrum, and are difficult to accurately extract the edge. For solving these problems, we proposed an edge detection method for high

resolution remote sensing image by combining superpixel and Canny operator. Firstly, we used simple linear iterative clustering algorithm to seg-

ment image to generate superpixel, and smoothed the image based on superpixel to eliminate the influence of image noise and the phenomenon

of the same class objects reflecting different spectrum on the image edge detection. Then, we used Canny algorithm to extract image edge. Final-

ly, we optimized image edge, and extracted the skeleton of optimized image edge to obtain final image edge. The experimental result shows that

the proposed method can obtain good image edge detection results.
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近年来对地观测卫星技术高速发展，其获取的高

分辨率遥感影像已被广泛应用于地物分类、城市管理

和应急监测的等方面[1-3]。影像边缘线作为高分辨率遥

感影像最基本的特征之一，其准确的检测与提取对分

析与理解影像信息具有重要影响[4]。因此，高分辨率

遥感影像边缘线的检测与提取已成为遥感领域研究的

热点与难点[5]。相对于中低分辨率遥感影像，由于高

分辨率影像空间分辨率更高，则影像中地物有更清晰

的轮廓和更明显的纹理，比中低分辨率遥感影像具有

更丰富的地物信息，但也增加了影像中“椒盐”噪声

等对边缘线检测的影响[6-7]。传统的遥感影像边缘检测

包括 Sobel[8]、Robel、Krish、Prewitt等一阶微分算子，

和Laplacian[9]、Marr-heidret等二阶微分算子，这些算

子利用卷积模板与影像进行卷积运算实现边缘检测与

提取，该类算法具有简单高效、且容易实现的特点，

但易受到影像噪声影响，会产出大量的伪边缘，精度
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较差。

相对于上述传统的影像边缘检测算法易受影像噪声

影响的问题，Canny边缘检测算法通过最大化信噪比、

高边缘定位等处理，可良好的消除影像噪声对边缘

线提取的影响 [11-14]，但由于高分辨率遥感影像存在

“同物异谱、异物同谱”等复杂特点，用Canny算法

对其进行边缘检测与提取时，易受影像“同物异

谱、异物同谱”现象的影响，产生大量的伪边缘检

测结果。

针对目前影像边缘检测算法易受影像噪声及“同

物异谱、异物同谱”现象影响，产生大量伪边缘检测

结果的问题，本文提出一种融合超像素与Canny算子

的高分辨率遥感影像边缘线检测方法。

1 研究方法

本文方法主要分为4个步骤：①SLIC算法对图像

进行光滑处理；②基于Canny算法对光滑处理后影像

边缘检测；③对初始边缘检测结果光滑处理；④对光

滑处理后的边缘检测结果提取其骨架线。

1.1 影像光滑处理

SLIC算法具有简单、高效和良好的影像抗噪性等

特点，基于SLIC算法生成的超像素具有规则紧凑的形

状、且可良好的依附影像中地物边界[15]。SLIC算法的

具体步骤为：

1）初始种子点设置。为了使种子点可以均匀分

布并覆盖整幅图像，如果影像有 N 个像素，初始设定

生成 K 个超像素，则每个超像素的面积为 N/K ，每

个超像素的种子点间距约为 N/K 的开根号。此外，为

了防止初始设定的种子点落在影像的边缘上，影响后

续的聚类过程，对初始设定的种子点进行位置调整，

通常在以它为中心的3×3窗口内将其移动到梯度最小

的位置，并为每个初始种子点分配一个标签。

2）相似度计算。对于影像中的其他像素，计算

初始种子点与其之间的相似度，将与其最相似的种子

点的标签赋予该像素。通过不断迭代该过程，直到收

敛，则相似度的衡量关系如下:
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式中， (lkakbkxkyk) 为种子点的五维特征向量；

(liaibixiyi) 为待判断像素点的五维特征向量； dlab

为像素点间的颜色差异； dxy 为像素点间的空间距

离； D 为 2像素的相似度; S 为种子点的间距； m 为

平衡参数，用来控制颜色属性与空间属性在相似度计

算中的比重。 D 取值越小，说明2像素越相似。

为了提高计算效率和超像素的聚类精度，通常只

在以种子点为中心的 2S ´ 2S 的范围内对影像像素进

行相似度判断。

3）后续处理。SLIC算法有时会使属于同一标签

的超像素内的像素不连通，会产生一些孤立的像素。

对于孤立的像素，通常将其分配到与其空间距离最近

的种子点所在的超像素内，消除孤立的像素。

基于SLIC生成超像素后，计算每个超像素内包含

的像素光谱属性均值，进而将光谱属性均值赋值于该

超像素所包含的每个像素，实现对影像的光滑处理。

本文的实验数据为经融合后的包含 3波段的遥感影

像，3波段分别作为 R、G、B 波段，则对影像光滑处

理的计算公式如下。
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（5）
式中， Rs、Gs、Bs 为超像素的光谱属性值； Rk 、 Gk 、

Bk 为超像素包含像素的光谱属性值； n 为超像素包含

像素的个数。

1.2 影像边缘检测

1986年Canny提出优良的边缘检测算法 [11-12]该算

法的具体步骤如下：

1）图像平滑处理。基于二维高斯函数对图像进

行平滑，二维高斯函数计算如下：

G(xy)= 1
2πδ2
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式中， δ为高斯滤波器变量，用于控制图像的平滑程

度。当 δ越小时，滤波器的边缘定位精度越高，但结

果的信噪比越低，反之依然。因此，通常需要根据不

同图像状态，选择不同的高斯滤波器变量值。

2）图像梯度幅值和方向计算。对于高斯平滑后

的图像，基于一阶微分算子计算各点的梯度幅值和

方向，进而获得梯度幅值图像 G 和梯度方向图像

θ。其中图像中点 I(i j) 处两方向的偏导数 Gx(i j) 和

Gy(i j) 计算如下。

Gx(i j)= (I(i j + 1)- I(i j)+ I(i + 1 j + 1)- I(i + 1 j))/2 （7）
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Gy(i j)= (I(i j)- I(i + 1 j)+ I(i j + 1)- I(i + 1 j + 1))/2 （8）
则点 I(xy) 处梯度幅值和方向分别为：

G(i j)= G2
x (i j)+G2

y (i j) （9）
θ(i j)= arctan
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（10）
3）图像进行非极大值抑制。通过非极大值抑制

算法对梯度幅值图像进行细化处理，只保留幅值图像

中的局部极大值，实现精确的图像边缘定位。具体处

理过程为：以梯度幅值图像的点 I（ i ，j）为中心的

3×3邻域内沿梯度方向进行计算，若其梯度幅值大于

沿梯度方向上相邻的 2个点的梯度幅值，则认为该点

是后续边缘点，反之为非边缘点，则获得候选边缘

图像。

4）检测和连接边缘。基于双阈值算法对候选边

缘图像进行边缘检测，其中需要设定高阈值 Th 和低

阈值 Tl 。在候选边缘图像中，如果像素的梯度幅值大

于高阈值，则该点一定为边缘点；如果像素的梯度幅

值小于低阈值，则该点一定为非边缘点；对于处于两

者之间的像素点，如果其与边缘点相邻，则该点也认

为是边缘点，否则为非边缘点；进而获得最终的图像

边缘检测结果。

由于高分辨率遥感影像中噪声及“同物异谱、异

物同谱”现象造成影像中伪梯度变化现象对影像边缘

检测的影响，传统的基于高斯平滑后对影像进行边缘

检测难以得到理想的边缘检测结果，则本文在上述用

SLIC算法对影像光滑处理的基础上，从Canny边缘检

测算法中的第二步开始进行影像的边缘检测与提取。

该处理可以有效地消除影像中噪声及“同物异谱、异

物同谱”现象造成影像中伪梯度变化现象对影像边缘

检测的影响。

1.3 影像边缘检测结果光滑处理

经Canny边缘检测算法检测和提取出的边缘线存

在不光滑、断裂等现象，基于此问题对提取出的边缘

线进行光滑处理。 P(i j) 为Canny边缘检测算法提取

出的边缘线中边缘点，将点 P(i j) 八邻域内的点都作

为边缘点，循环处理完Canny边缘检测算法提取出的

所有边缘点，消除边缘线中的不光滑、断裂等现象，

进而获得光滑且连通性良好的图像边缘线。

1.4 边缘线中骨架线提取

经光滑处理后的边缘线光滑且连通性良好，但边

缘线存在冗余现象。影像边缘检测的目的是得到光

滑、连通、细化且定位准确的边缘线，需要对光滑

处理后的边缘线进行细化处理提取其中心骨架线。

该算法基本思想为：将图像中边缘线上的像素点 P

值设为 1，非边缘上的像素点 P 值设为 0。在边缘线

像素的 3 ´ 3 区域内。如果该像素同时满足相关条

件，则从边缘线中剔除该像素，将其变为非边缘点，

同时将该像素 P 值变为0。
对边缘线中每个像素重复这一过程，直到所有的

点不可剔除为止，则得到边缘线的骨架线。

2 实验数据及评价准则

2.1 实验数据

本文中采用QuickBird和高分二号2种不同类型的

遥感卫星影像对本文方法进行测试验证。其中 3幅

QuickBird多光谱影像为全色及红、绿、蓝多波段经

PANSHARPEN融合后获得的，影像大小为 512像素×
512像素，各波段分辨率为 0.61 ，如图 1（a）、（b）、

（c）。图 1（a）为西棕榈滩市郊区影像，该影像中主

要包括房屋、道路、湖泊、河流、树木和草地等地

物。图1（b）为西棕榈滩市立交桥影像，该影像中主

要包括交叉道路、树木、湖泊、和草地等地物。图 1
（c） 为西棕榈滩市市区影像，该影像中主要包括房

屋、道路、湖泊、树木和草地等地物。

三幅高分二号全色波段影像大小为 512像素×512
像素，影像分辨率为0.8 m，如图4（d）、（e）、（f）所

示。图1（d）为高分二号郊区影像，该影像中主要包

括道路、房屋、树木和草地等地物。图1（e）为高分

二号立交桥影像，该影像中主要包括交叉道路、树

木、房屋、和草地等地物。图1（f）为高分二号市区

影像，该影像中主要包括房屋、道路、湖泊、树木和

草地等地物。

2.2 评价准则

目前，遥感影像的边缘检测评价基本上以目视判

别，与定量评价相结合的方法进行定性与定量评价。

在本文中首先采用目视判别方法对本文方法边缘线提

取结果进行定性评价。在定性评价的基础上，采用4-
连通成分数 B 、8-连通成分数 C 及 C/B 的比值，对本

文方法的边缘连接程度进行定量评价。4-连通成分是

指在边缘点的4-邻域内是否与它连通的像素，如果有

把他们称为一个 4-连通成分，同理 8-连通成分指在

边缘点的 8-邻域内，如图 2（a）、（b）所示。用数学

归纳法证明得到 C/B 的值越小，边缘线的连接度越

好，提取的边缘效果越好[13]。
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3 实验结果与分析

为了充分验证本文方法的有效性，使用QuickBird
多光谱影像和高分二号全色影像对本文方法与经典的

Sobel边缘检测算法、Canny边缘检测算法进行定性与

定量对比评价。

3.1 QuickBird影像边缘检测

Sobel边缘检测算法、Canny边缘检测算法调整参

数进行多次QuickBird影像边缘检测实验，采用目视

判读的方式选择边缘检测效果最佳的实验结果与本文

方法进行对比验证。其中，Canny边缘检测算法的低

通阈值和高通阈值分别设置为0.5和0.8；本文方法的

超像素数设置为 900，低通阈值和高通阈值分别设置

为0.5和0.52。
图 3 （a1）、（b1）、（c1） 分别为图 1 （a）、（b）、

（c）影像 Sobel算法的边缘检测结果；由于高分辨率

遥感影像中“椒盐”噪声的影响，Sobel算法的边缘检

测产生了大量的伪边界，边缘检测效果较差。图 3
（a2）、（b2）、（c2）分别为图 1（a）、（b）、（c）影像

Canny算法的边缘检测结果；由于遥感影像中噪声及

“同物异谱、异物同谱”现象造成的影像中伪梯度变

化对Canny算法边缘检测的影响，实验结果中产生大

量伪边界检测结果。图 3（a3）、（b3）、（c3）分别为

图 1（a）、（b）、（c）影像本文方法的边缘检测结果，

通过目视判别本文方法可以有效地消除影像噪声及

“同物异谱、异物同谱”现象造成的影像中伪梯度变

化对边缘检测的影响，基本上能完全提取影像中地物

的真实边界，消除因伪梯度变化而造成的影像中伪边

界的提取，获得良好的影像边缘检测结果。

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

图3 实验结果

表 1列出了 Sobel算法、Canny算法和本文方法对

3幅影像的实验结果的4-连通成分数、8-连通成分数

及 C/B 的比值，在表1中Sobel算法对3幅影像的边缘

检测结果的 C/B 值分别为 0.555 4、0.600 4和 0.552 1，
Canny算法的 C/B 值分别为0.234 3、0.175 1和0.212 1，
本文方法的 C/B 值分别为0.01、0.008 8和0.006 5。本

文方法对 3幅实验数据的边缘线检测结果的 C/B 值均

小于Sobel算法和Canny算法对应影像的边缘线检测结

果的 C/B 值，表明本文方法的边缘线检测结果比Sobel
算法和Canny算法的边缘线检测结果有更好的连接程

度，本文方法的边缘线检测结果优于 Sobel 算法和

Canny算法。

3.2 高分二号全色影像边缘检测

Sobel边缘检测算法、Canny边缘检测算法调整参

（a）QuickBird郊区影像 （b）QuickBird立交桥影像

（c）QuickBird市区影像 （d）高分二号郊区影像

（e）高分二号立交桥影像 （f）高分二号市区影像

图1 实验数据

[i-1,j] [i-1,j-1] [i-1, j][i-1, j] [i-1, j+1]

[i,j-1] [i,j][i,j] [i,j+1] [i,j-1] [i,j] [i,j+1]

[i+1,j] [i+1,j-1] [i+1,j] [i+1,j+1]

（a） 4-邻域内 （b） 8-邻域内

图2 邻域范围
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数进行多次高分二号全色影像边缘检测实验，采用目

视判读的方式选择边缘检测效果最佳的实验结果与本

文方法进行对比验证。其中，Canny边缘检测算法的

低通阈值和高通阈值分别设置为0.5和0.8；本文方法

的超像素数设置为 1 500，低通阈值和高通阈值分别

设置为0.5和0.52。
图 4 （a1）、（b1）、（c1） 分别为图 1 （d）、（e）、

（f）影像Sobel算法的边缘检测结果；由于影像中“椒

盐”噪声的影响，Sobel算法的边缘检测产生了大量的

伪边界，边缘检测效果较差。图 4 （a2）、（b2）、

（c2）分别为图1（d）、（e）、（f）影像Canny算法的边

缘检测结果；在图 4（a2）、（b2）、（c2）的实验结果

中，由于遥感影像中噪声及“同物异谱、异物同谱”

现象造成的影像中伪梯度变化对Canny算法边缘检测

的影响，实验结果中产生大量伪边界检测结果。图 4
（a3）、（b3）、（c3）分别为图1（d）、（e）、（f）影像本

文方法的边缘检测结果；通过目视判别本文方法可以

有效的消除影像噪声及“同物异谱、异物同谱”现象

造成的影像中伪梯度变化对边缘检测的影响，基本上

能完全提取影像中地物的真实边界，消除因伪梯度变

化而造成的影像中伪边界的提取，获得良好的影像边

缘检测结果。

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

图4 实验结果

表 2列出了 Sobel算法、Canny算法和本文方法对

3幅影像的实验结果的4-连通成分数、8-连通成分数

及 C/B 的比值，在表2中Sobel算法对3幅影像的边缘

检测结果的 C/B 值分别为 0.43、0.357 2 和 0.539 3，
Canny算法的 C/B 值分别为0.135 0、0.143 9和0.133 2，
本文方法的C/B值分别为0.005 5、0.003 5和0.003 9。本

文方法对 3幅实验数据的边缘线检测结果的 C/B 值均

小于Sobel算法和Canny算法对应影像的边缘线检测结

果的 C/B 值，表明本文方法的边缘线检测结果比Sobel
算法和Canny算法的边缘线检测结果有更好的连接程

度，本文方法的边缘线检测结果优于 Sobel 算法和

Canny算法。

表2 4-连通成分数、8-连通成分数及C/B比值

影像

郊区影像

立交桥影像

城镇影像

Sobel算法

B

893
1 534
3 922

C

384
548
2115

C/B

0.430 0
0.357 2
0.539 3

Canny算法

B

611 0
730 4
863 2

C

825
105 1
115 0

C/B

0.135 0
0.143 9
0.133 2

本文方法

B

440 2
570 6
615 2

C

24
20
24

C/B

0.005 5
0.003 5
0.003 9

3.3 本文方法消融实验

使用图 1中 3幅QuickBird影像和 3幅高分二号全

色影像对本文方法进行消融实验，实验结果如表3所
示。在表3中，Baseline表示本文方法未进行SLIC超像

素光滑处理的边缘线检测结果，SLIC + Baseline表示本

文方法基于SLIC超像素光滑后的边缘线检测结果。在

表 3中，6 幅影像 Baseline 的 C/B 值分别为 0.034 6、
0.028 9、0.029 5、0.019 2、0.029 8和0.022 1，SLIC +
Baseline 的 C/B 值分别为 0.010 0、0.008 8、0.006 5、
0.005 5、0.003 5和 0.003 9。实验结果表明使用 SLIC
超像素对影像进行光滑处理后，影像的边缘线检测结

果有了明显的提升，进而证明SLIC超像素对影像

光滑处理可有效抑制影像噪声和“同物异谱、异

物同谱”现象对影像边缘线检测的影响，获得精度更

高的影像边缘线检测结果。

表3 本文方法消融实验定量分析

范围

图2（a1）
图2（a2）
图2（a3）
图3（a1）
图3（a2）
图3（a3）

Baseline
B

2 890
3 396
2 849
4 741
3 895
3 660

C

100
98
84
91
116
81

C/B

0.034 6
0.028 9
0.029 5
0.019 2
0.029 8
0.022 1

SLIC + Baseline
B

2 806
3 735
2 935
4 402
5 706
6 152

C

28
33
19
24
20
24

C/B

0.010 0
0.008 8
0.006 5
0.005 5
0.003 5
0.003 9

利用本文方法在SLIC超像素影像光滑前后对比6幅
影像的边缘线检测结果，SLIC + Baseline的检测结果

优于Baseline，可获得地物边缘依附良好、光滑和单

表1 4-连通成分数、8-连通成分数及 C/B 比值

影像

郊区影像

立交桥影像

城镇影像

Sobel算法

B

2 501
3 191
33 49

C

1 389
1 916
1 849

C/B

0.555 4
0.600 4
0.552 1

Canny算法

B

744 9
776 9
959 4

C

174 5
136 0
203 5

C/B

0.234 3
0.175 1
0.212 1

本文方法

B

280 6
373 5
293 5

C

28
33
19

C/B

0.010 0
0.008 8
0.006 5
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像素响应的边缘线检测结果。

4 结 语

高分辨率遥感影像边缘线检测与提取作为影像信

息提取与分析的关键环节，针对影像边缘线提取时易

受影像噪声和影像中“同物异谱、异物同谱”现象的

影响，产生大量伪边缘提取线的问题，本文提出一种

融合超像素与Canny算子的高分辨率遥感影像边缘检

测方法。该方法首先利用SLIC超像素良好依附地物边

缘线的特点，用超像素对影像进行光滑处理，消除影

像噪声及“同物异谱、异物同谱”现象对边缘提取的

影响。其次，通过Canny算法和骨架线提取算法对光

滑后的影像进行边缘线检测，获得地物边缘依附良

好、光滑和单像素响应的边缘线检测结果。基于多组

不同类型影像数据对本文方法与经典的边缘线检测算

法进行定性与定量对比评价，实验结果表明本文方法

的边缘线检测结果均优于其他算法。下一步将在本文

方法的边缘线检测结果应用于影像分割、目标检测等

方面开展研究，进一步验证本文方法的有效性。
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