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摘#要!为了提高边缘检测算法对目标边缘细节的保持能力和降低噪声导致的伪边缘等问题$设计了一种基于中智理论与方向
")均值的边缘检测方案’ 首先$基于中智理论$将图像转换为中智图像$通过真实性&不确定性和虚假性 !个要素来表示中智图
像$提高了噪声等不确定性信息的表达能力(然后$为了有效地去除了噪声并保持边缘细节$计算中智图像像素的方向掩模$并
通过方向平均函数定义了一种方向")均值算子$并利用生成的方向")均值算法对图像进行各向异性滤波(最后$构建了一种迭
代方程$通过判断梯度的阈值来确定图像像素是否为边缘像素$从而完成边缘检测’ 实验表明$与当前流行的边缘检测算法比
较$所提方法能够更为准确地检测出目标边缘$在不同噪声水平干扰下$其检测结果中所含的伪边缘与不连续边缘信息更少’
关键词! 边缘检测(中智理论(方向")均值(方向掩模(不确定性(中智图像(各向异性滤波
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89引9言

边缘是图像纹理和形状的基础$它包含大量的重要
信息$在图像处理中$边缘被广泛地用于将物体与背景分

离)’* ’ 边缘检测是图像处理的重要内容$也是对象识别&
计算机视觉&运动分析&场景分析等的基础)$* ’ 边缘检测
直接影响图像分析的所有结果$其精度是决定图像整体
性能的关键因素’ 检测结果有利于图像增强&识别&变
形&压缩&检索&水印&隐藏&恢复和配准等多种应用)!* ’
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图像分割和目标识别等高级处理任务直接取决于边缘检
测过程的质量’ 因此$如何找到一种更好的边缘检测算
法是图像处理与分析的关键技术之一’

边缘检测技术也是图像处理中最困难的任务之一$
当前已有大量的文献对边缘检测进行了研究’ 到目前为
止$这些方法可以分为 "种$基于梯度的&多尺度的&神经
网络的和模糊理论的方法)"* ’ 多尺度理论被证明是检测
信号奇异性的有力工具$并已应用于边缘检测’ 如马鹏
等设计了基于多尺度的图像边缘检测方案)4* ’ 其利用多
尺度与不同结构元素对图像执行形态学重构$得到多个
包含不同尺度与方向边缘特征的图像’ 然后$计算每个
图像方差的权值比率$通过权值比率对多个图像进均衡
求和$从而生成边缘’ 该方法在较低的边缘方向上$该方
法能获得稳定的边缘和较好的噪声特性’ 但其对于多尺
度方法$难以在小尺度上获得大量的边缘细节和高精度
的边缘定位$而且容易受到噪声的干扰’ 因此$多分辨率
边缘检测方法在定位和边缘细节之间有一个权衡’ 精细
分辨率提供了过多的冗余细节$而粗分辨率则缺乏边缘
检测的准确性’ 对于像素而言$其可以将边缘视为强度
发生急剧变化的区域’ 常用的一种方法是计算图像的梯
度$通过寻找局部最大值来检测边缘)3* ’ 如 BLHI等)5*提
出了一种基于 _LMIK 变换 #_LMIK 2S1HWRLSA$ _D% 与
X1HHQ边缘检测技术’ 通过测量边缘端点梯度得到边缘
方向$用_LMIK 变换代替传统的双阈值方法连接边缘’
_D)X1HHQ具有一定的边缘连通性$能够区分边缘点和非
边缘点$既保留了传统X1HHQ算法的优点$又使检测结果
更加完整和全面’ 但是由于基于梯度的方法对噪声非常
敏感$因此其性能受到限制’ 尤其是当图像严重损坏时$
边缘结果中的误差可能非常大’

当前的大部分边缘检测方法的共同前提条件是图像
的边缘必须清晰’ 然而$现实中的有些图像是模糊的$边
缘不清晰’ 模糊理论给出了一种表示模糊性的机制’ 图
像的每个像素都有一个属于某个区域或边界的程度’ 模
糊理论以其处理边缘模糊性的强大能力$被应用于边缘
检测中’ 但是模糊规则很难找到和描述’ 一般来说$这
些经典的边缘探测器可以很好地处理高质量的图像$但
有些边缘探测器还不足以处理噪声图像’ 而噪声图像的
边缘检测更为重要$因为噪声在图像中很常见’

为了克服现有的边缘检测方法对噪声图像的缺点$
提出了一种基于中智理论的边缘检测方法$旨在实现边
缘细节的保存和噪声引起的伪边缘的减少’ 首先$将图
像转化为中智集$采用方向"均值算子$降低图像的不确
定度’ 在边缘检测过程中$根据方向"均值计算$对方向
"均值和边缘检测进行迭代’ 最后$得到目标的完整边
缘’ 本文提出的边缘检测方法将在具有不同图像特性的
常用图像上进行测试$并与常用的边缘检测方法进行比

较’ 结果表明$该方法能有效地消除噪声的影响$可用于
有噪声或无噪声图像的边缘检测$克服了不连续区域的
缺点’

:9中智理论

对于经典集合$集合中每个元素的不确定性难以被
准确评估和描述’ 模糊集已应用于许多实际应用中$以
解决不确定性问题’ 传统的模糊集合使用实数
$#8%#%#$#8%#’$8(&% 来表示在领域$上定义的集
合&中的隶属关系’ 有时$#8% 本身是不确定的$很难用
离散值来定义’ 有些应用不仅可以考虑真实的隶属关
系$还可以考虑虚假的隶属关系及其不确定性’ 例如$在
图像处理的应用中$一个图像可能有一些区域和像素$如
噪声&阴影和边界$这些区域和像素具有很高的不确定性
值’ 通过经典模糊集很难解决这些问题)8* ’

图像在生成过程中易出现一些不确定性因素$这些
不确定性加剧了边缘检测算法的难度’ 中智理论被认为
是辩证法的一种泛化’ 例如$对于一个命题或事件#F%$
其存在相对于事件#F%$同时还存在一个非#F%和中
性#F%’ 对于一个事件#F%的判断$不但要考虑肯定的
内容$也要考虑否定内容$同时还要考虑介于肯定与否定
之间的因素’

中智集理论为解决不确定性提供了一个有力的工
具$用隶属度对不确定性进行了定量描述’ 在中值集合
中$集合F由 !个子集描述oFp$oc+M2)Fp和oFH2-)Fp$
分别表示真实子集$虚假子集和不确定性子集’ 在图像
分割&阈值化和去噪等图像处理技术中$中智集为描述具
有不确定信息的图像提供了一种新的工具’

在逻辑集中$模糊集常用来解决集合中的不确定问
题$但其却无法对集合中实数本身出现的不确定进行处
理’ 而在中智集中$任何元素均可通过真实值&不确定值
以及虚假值来表示’ 设#为总集合$&(#$&中的元素
8$表示为8#E$<$3%’ 且令<$3$E分别为真实性E$不确定
性<$虚假性3$并且设 +$,$(为中智集中的集合$其中$
E&<&3分别属于+&,&(中’ &由* 9%$’;) 标准和非标准子
集组成$表示如下)(* "

,&#8% ,* 9 %$’;)

(&#8% ,* 9 %$’;)

+&#8% ,* 9 %$’;)
{ #’%

式中" ,&#8%&(&#8%&+&#8% 依次为 ,&(&+的隶属度大
小(9 % 4% 9)$’;4% ;)$.%/与.’/为标准部分$)为非
标准部分(*b%$’l)表示非标准区间$*b%$’l)的左右边
界模糊不精确的$是一个非标准的集合’

在式#’%中$,&#8%&(&#8%&+&#8% 三个元素之间的和
无限制$满足式#$%’
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,&#8% ;(&#8% ;+&#8% + ’ #$%
对于中智集&$8#%&5$%&$$%&!% (&$表示为 8中有

5%‘几率属于&$有 !%‘的几率不属于&$有 $%‘的几率
不确定属于&’

在中智集中$不确定性可被明确的表示为真实性&不
确定性和虚假性元素$且这 ! 种元素是独立$互不相关
的’ 因此$中智集可很好的处理实际应用中的不确定性
难题$描述客观事物的本质’

<9所提图像边缘检测算法

<;:9中智图像

一个图像可能有一些不确定的区域和像素$如噪声&
阴影和边界’ 经典的信息集合难以清晰地解释不确定区
域$而在中智集理论中$提出了一个新的不定集 ,来表示
图像中的不确定性$利用不确定集可以方便地描述不确
定区域)’%* ’

中智图像就是将图像由灰度区域变换为中智集区
域$设中智图像,%.$,%.由+&,&(!个子集组成’ 将图像域
中的像素7#<$B% 转化为中智集域 7%.#<$B%$其中$7%.#<$
B%4++#<$B%$,#<$B%$(#<$B%,$+#<$B%&,#<$B%&(#<$B% 分别
为属于亮像素集&不确定集和非亮像素集的隶属度值’
+#<$B%&,#<$B%&(#<$B% 分别定义如下"

+#<$B%4
-K#<$B% 9-KA-H
-KA1\9-KA-H

#!%

,#<$B%4
-#<$B% 9-A-H
-A1\9-A-H

#"%

(#<$B%4’ 9+#<$B% #4%

-K#<$B%4
’

>C>%
<;>J$

A4<9>J$$
%
B;>J$

6 4B9>J$
K#A$6% #3%

-#<$B%4 K#<$B% 9-K#<$B% #5%
式中"-K#<$B% 为局部均值(K#<$B% 为#<$B% 处的强度(>为
窗口尺寸(-#<$B% 为 K#<$B% 与-K#<$B% 的绝对值(,表示,%.
的不确定性’

中智图像能对不确定性有较清晰的表示$并且 +&(
与,可相互独立$故其在操作过程中并入不同信息取得
良好的效果’ 利用+&(与,可同时表示不同性质的图像
特征’ J+H1转换为中智图像结果如图 ’ 所示’ 其中$图
’#1%为D属性$图 ’#[%为=属性’

<;<9方向!均值滤波

对中智图像进行"均值滤波$能够有效地去除了噪
声$但是$它使图像模糊$降低了对比度$使得边缘不准
确)’’* ’ 为此$新提出了一种方向 "均值算子#/-S+,2-LH1P
&)A+1H LY+S12-LH$0F9%$以消除噪声效应$同时保持边
缘’ 方向"均值算子的像素方向由邻居的信息决定’ 图

图 ’#中智图像
6-I@’#=H2+PP-I+H,+-A1I+

$所示为像素的不同方向’ 图 $#1%&#[%和#,%的像素的
方向分别是.全方位&水平和垂直的’ 确定像素方向的思
想是如果水平渐变的值高于垂直渐变的值$则像素的方
向是水平的’ 如果垂直渐变的值高于水平渐变的值$则
将像素的方向视为垂直’ 否则$则是全方位的’

图 $#像素方向
6-I@$#E-\+P/-S+,2-LH

因此$根据像素的方向$方向均值操作有 ! 个掩模$
分别定义如下"

+’ 4
’
(

’ ’ ’
’ ’ ’
’ ’ ’










$+$ 4

’
!

% % %
’ ’ ’
% % %










$+$ 4

’
!

% ’ %
% ’ %
% ’ %











#8%

式中"+’&+$&+! 表示像素大小为 ! C!的全方向&水平
和垂直的掩模’ $’&$$&$! 分别是,A与 +’&+$&+! 卷积
后的结果$表示如下"

$’ 4,L.#+’$,A%$$$ 4,L.#+$$,A%$$! 4,L.#+!$
,A% #(%

其中$,L.#%表示卷积操作’
因此$根据式 # (%可知$方向平均函数 # /-S+,2-LH1P

A+1H RMH,2-LH$096%可定义如下)’$* "

/-(#,A#<$B%%4
$’$ MW#<$B% 9Ma#<$B% #/
$$$MW#<$B% 9Ma#<$B% N/
$!$Ma#<$B% 9MW#<$B% N/

{
#’%%

其中$MW#<$B%&Ma#<$B% 分别为图像 ,A在#<$B% 的水
平&竖直的梯度大小(/是一个常数’
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最后$根据中智图像中的像素方向定义了方向 &均
值算子$表示如下"

7
9

@#"%4++
9

@#"%$,
9

@#"%$(, #’’%

+
9

@#"%4
+$,]"
/-(#+%$,""{ #’$%

,
9

@#"%4
-
9

+9-
9

+A-H

-
9

+A1\9-
9

+A-H

#’!%

-
9

+#<$B%4 #+
9

@#<$B% 9+
9

@#<$B%% #’"%

+
9

#<$B%4
’

>C>%
<;>J$

A4<9>J$$
%
B;>J$

6 4B9>J$
+
9

@#A$6% #’4%

式中"7
9

@#"% 是方向"均值操作后的值(+
9

@#<$B% 为像素

均值强度(+
9

@#<$B% 为局部均值(-
9

+#<$B% 是均值强度+
9

@#<$

B% 与局部均值+
9

@#<$B% 差的绝对值’
在该方法中$6不使用 0F9进行处理$并且保持不

变’ 另外$方向"均值运算可以看作是一个简化的各向
异性滤波过程$其中$平滑的强度由"值控制’ 该算法运
算速度快$同时能增强边缘信息$适用于边缘检测’ 图 !
所示为通过0F9对含 d1MWW-1H 噪声图像处理结果’ 图
!#1%为 d1MWW-1H 噪声值为 $% 的图像$图 !# [%为通过
0F9得到的结果’ 从图 !看出$0F9对噪声具有良好的
降噪能力$基本上消除了噪声的影响’

图 !#0F9结果
6-I@!#0F9S+WMP2W

<;@9算法描述

根据上述过程$提出的中智集边缘检测#H+M2SLWLYK-,
W+2+/I+/+2+,2-LH$cBT0%算法过程如图 "所示’ 在cBT0
中$为了使检测更准确$采用了迭代方向 &均值操作$并

定义了终止准则’ 利用+
9

@#"% 中的像素梯度来评估像素
属于边缘像素的程度$并选择梯度的阈值来确定像素是
否为边缘像素"

)%.#X%4
’$$.#+

9

@#"%%$".EW

%$$.#+
9

@#"%%$ ].EW
{ #’3%

式中" .EW 是确定边缘像素的阈值( .#+
9

@#"%% 是在

+
9

@#"% 的梯度归一化’

图 "#本文算法的边缘检测过程
6-I@"#DK++/I+/+2+,2-LH YSL,+WWLR2K-W1PILS-2KA

在对0F9和梯度迭代计算时$如果提取的边缘保持
不变$则迭代过程将终止’ 0F9可以看作是一种低频滤
波器$经过反复处理$图像变得均匀’ 在这种情况下$检
测到的边缘像素数目变为常量$使得边缘检测结果稳定’

基于上述定义$通过迭代执行方向 &均值运算和边
缘检测来设计cBT0’ 首先$图像被转换成中智集图像’
然后$利用方向&均值滤波的方法$减小了中智集的不确
定性$并保留和增强了边缘’ 当检测到的边缘保持不变
时$检测过程终止’ 整个过程如下"

’%输入",A$E4%(
$%将图像转换为中智图像,A

#%%
%. 4++

#%% ,(
!% 利用方向"均值算子$将,A

#%%
%. 生成,A

#%%
@ (

"% 计算)#%% (
4%E4E;’(
3%执行0F9算子$计算得到,A

#E%
@ (

5%计算)#E% (
8% 如果 )#E% 9)#E9’% ")$返回步骤 4%(
(%输出)#E9’% 作为边缘图像’

@9实验与分析

在实验之前中$通过对试验进行参数优化$确定窗口
尺寸>&"值和.EW 三个参数的最优值’ 在参数优化试验
中$>的范围为 )$$!$"$4$3$5*("为 )%$’*$.EW 为 )%$
%&$*’ 在其他条件一致情况下$分别在不同的 >&"和
.EW 值下统计得到图像的峰值信噪比#EBc*%$如图 4 所
示’ 依据图 4 看出$本文算法的最佳参数为 >m!$&m
%&$%$.EW m%&%3’

为检验提出算法的性能$进行了一系列实验’ 实验
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图 4#参数优化测试
6-I@4#E1S1A+2+SLY2-A-‘12-LH 2+W2

条件为=H2+P#*%=!$!&$% d_‘$" d7*<9$e-H/L]W5 EX$
并借助 9FDJF7软件进行结果分析’ 本文分别进行 "
组测试’ 同时$为体现算法的优越性$选择文献)4$5*算
法作为参照’ 实验参数设置如下">4!$"4%&$%$.EW 4
%&%"$/4%&’4$)m%&%8’
@;:9客观评价

为准确定量对算法的性能评价$除了主观观察外$还
需引入客观评价指标’ 对此$本文选取了常用的 $ 种指
标$边缘连续性和品质因素#R-IMS+LRA+S-2$6<9%’

边缘连续性 $’ $越大$连续性越好&轮廓越完整$
如下)’!)’"* "

$4
*)%
+)%

#’5%

式中"*)%为连续像素值(+)%为总像素值’
6<9越大$表示边缘越清晰$细节越丰富$6<9定义

如下)’4* "

("-4
’

A1\#%<$%E%
%
%E

<4’

’
#’ ;"@$<%

#’8%

式中"%<&%E分别为总像素与检测像素("为补偿量(@<表
示检测边缘与给定边缘的差距’

@;<9试验结果

在本文实验中$给出了 " 组实验结果$分别为.海
豚/&.仪表/&.J+H1图像/以及添加噪声’ 图 3所示为一
幅.海豚/图像$图 3#1%为输入对象$图 3#[% #̂/%依次
为文献)4$5*&本文算法检测结果$表 ’为客观评价数据’
图 3为以.海豚/为对象$该目标结构较简单$从实验结
果中看出$文献)4$5*&本文算法均能够较好完成.海豚/
边缘检测$得到完整的形状轮廓$曲线连续性也较好’ 但
是仔细观察可看出$!种方法中所提算法效果最优$在检
测边缘过程中干净&整洁$线条完整连贯’ 而图 3#[%中
.海豚/内部出现了部分离散杂点$图 3#,%中.海豚/轮
廓边缘出现了一些非边缘点’

图 3#.海豚/图像的边缘检测结果
6-I@3#DK++/I+/+2+,2-LH S+WMP2WLR/LPYK-H -A1I+

表 :9图 X检测结果的客观评价
A#3,(:9[3Y(2%&’((’#,/#%&1*1+%(0%-(0/,%0&*V&.WX

算法
客观评价

连续性$ 品质因素
文献)4* %&84 %&8$
文献)5* %&($ %&83
本文算法 %&(3 %&(’

##图 5 所示为.压力表/实验结果’ .压力表/由于构
造简单&稳定& 成本低等优势$在工业控制与仪表等方面
广泛应用’ 图 5#1%为待检测.压力表/$图 5#[% #̂/%依
次为文献)4$5*&本文算法检测结果$表 $ 为客观评价数
据’ 从图 3看出$大部分数字和汉字可显示清楚$指针和
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刻度线也较明显$但是$在图 5#[%最外圈轮廓完整性不
佳$图 5#,%仪表最外圈轮廓虽能显示$但是目标显示效
果不佳’ 图 5#/%为所提算法检测结果$可看出其边缘完
整$数子&刻度线&指针等均清晰可见$能够很好地反映了
仪表仪器的重要信息’ 本文算法能取得如此优异表现主
要是采用了基于中智理论与方向 &)均值的图像边缘检
测技术’ 通过中智理论的 ! 个 +&,&(成员来表示图像$
并定义了一种方向&)均值算子进行各向异性滤波$消除
了各种干扰因素$再通过设置阈值和迭代识别真假边缘’
而文献)4*采用多尺度的图像边缘检测方案$对于粗分
辨率则缺乏边缘检测的准确性$易缺失边缘’ 文献)5*
采用了 _D与 X1HHQ相结合的边缘检测方案$在该算法
中$阈值的选择一直难以理想$导致边缘不精准’ 而对照
组中对噪声的抑制能力要弱于本文算法$说明这二者算
法对图像要求很高$算法适应性不强’

图 5#.压力表/图像的检测结果
6-I@5#D+W2S+WMP2WLR.YS+WWMS+I1MI+/ -A1I+

表 <9图 \检测结果的客观评价
A#3,(<9[3Y(2%&’((’#,/#%&1*1+%(0%-(0/,%0&*V&.W\

算法
客观评价

连续性$ 品质因素
文献)4* %&3’ %&4(
文献)5* %&5! %&53
本文算法 %&8$ %&8’

##图 8所示为.J+H1/图像边缘检测结果’ 表 !为对应
的客观评价数据’ 从图 8 和表 ! 看出$本文所提算法得
到的边缘效果最优$从边缘结果可清晰表示人脸轮廓$
.鼻子/&.眼睛/等部位也能够显示出来$此外$对于头部
毛发也具有较好体现$可以比较全面反映了.J+H1/的整
体和细节特征$如图 8#/%所示’ 而其他 $ 种对照组算法
得到的边缘连续性不佳$对人脸整体特征描述不太完整$
对某些局部细节也无法准确提取器边缘$分别如图
8#[% #̂,%所示’

图 8#.J+H1/图像的边缘检测结果
6-I@8#DK++/I+/+2+,2-LH S+WMP2WLRJ+H1-A1I+

表 @9图 ]检测结果的客观评价
A#3,(@9[3Y(2%&’((’#,/#%&1*1+%(0%-(0/,%0&*V&.W]

算法
客观评价

连续性$ 品质因素
文献)4* %&45 %&4!
文献)5* %&33 %&34
本文算法 %&8! %&8%

##图 (所示为.压力表/中加入 ’%kd1MWW-1H噪声检测
结果’ 图 (#1%为含 ’%kd1MWW-1H 噪声图像$图 (# [%^
#/%依次为文献)4$5*&本文算法检测结果$表 " 为客观
评价数据’ 依据图 (看出$所提算法得到边缘质量最佳$
能够准确描述了目标信息$能够有效消除了噪声影响’
而图 (#[%&#,%中$在边缘检测的同时也带来了噪声点$
说明这两种算法对噪声的抑制效果还不太理想’ 主要原
因是本文采用了通过 ! 个 +&,&(成员来表示中智图像$
提高了噪声等不确定性信息$通过方向平均函数定义了
一种方向")均值算子$能有效地去除了噪声并保持边缘$
克服了不连续区域’

表 C9图 ^检测结果的客观评价
A#3,(C9[3Y(2%&’((’#,/#%&1*1+%(0%-(0/,%0&*V&.Ŵ

算法
客观评价

连续性* 品质因素
文献)4* %&4! %&4%
文献)5* %&3$ %&38
本文算法 %&8% %&5(

##图 ’%所示为在不同噪声情况下进行边缘检测性能
的客观评价’ 通过对图 5#1%添加不同大小的 d1MWW-1H
噪声#4k&’%k$-$"%k%$通过本文算法与对照组算法
进行实验$统计每次得到的客观评价结果#图 ’%%’ 从图



#第 !期 基于中智理论与方向")均值的图像边缘检测算法 ! "(### !

图 (#.压力表/噪声图像的检测结果
6-I@(#DK++/I+/+2+,2-LH S+WMP2WLR.YS+WWMS+I1MI+/ HL-W+-A1I+

’%观察发现$随着噪声增加$$ 种评价指标均逐渐降低$
表示噪声对边缘检测有不利影响$但是从 $ 种评价指标
得到的曲线发现$所提算法性能最好$曲线处于相对高的
位置$且下降趋势相对缓慢$表明提出的算法对噪声具有
良好的过滤能力$去除噪声的同时较好地保留边缘信息’

图 ’%#不同噪声水平下的客观评价
6-I@’%#<[?+,2-.++.1PM12-LH MH/+S/-RR+S+H2HL-W+P+.+PW

C9结9论

图像在成像过程中易出现一些不确定性因素$如信
息丢失所导致的不精确性&模糊&噪声等$这些因素增加
了边缘检测算法的难度与复杂性’ 对此$本文提出了一
种结合中智理论和方向")均值算子的边缘检测方法’ 根
据中智理论$用+&,&(三个隶属集来描述图像$提高了不
确定性信息的表达$为后续边缘提供准确判断’ 通过采
用方向")均值运算$有效消除了噪声等不确定性信息’
实验结果表明$该方法不仅能较好地处理清晰&简单的图
像$且对噪声大&复杂的图像同样有效$取得了良好的边
缘连续性&品质因素客观评价$能有效地消除噪声的影
响$克服了不连续区域的缺点$提高边缘检测效果’
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