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一种基于模糊划分的边缘检测算法

孙 伟 夏良正 潘 泓
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摘 要 基于信息论中最大熵原理;提出了一种新的基于模糊划分的边缘检测算法;并介绍了模糊概率和用条件

概率与条件熵来定义模糊划分熵的概念以及模糊划分的原理F该算法是利用自然划分以及梯度图像模糊划分的关

系;在条件概率与模糊划分熵的基础上;通过最大模糊熵原则来实现图像分割中最优阈值的自动提取;以实现图像

的边缘检测F通过不同类型测试图像的边缘检测结果比较表明;该算法用于边缘检测能获得很好的效果F
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4 引 言

边缘检测是图像处理和分析中非常重要的过

程F由于图像的边缘含有图像中最重要的信息;如用
以标记间断点或灰度起伏变化显著点的图像边缘;
可提供目标轮廓的位置信息;因此边缘检测对于图
像分析具有重要作用F到目前为止;人们已提出了许
多经典的边缘检测算法;如梯度算子5方向算子5拉
普拉斯算子等F在图像分析中;梯度算子经常用于图

像的边缘检测F梯度算子的原理是依据差分理论;由
于图像边缘点梯度的幅值要明显大于其邻域点;因
而梯度的幅度反映了图像的变化F近年来;模糊集合
论已成功用于自动控制5图像处理5模式识别5机器
视觉等领域F由于一般认为图像天生具有模糊性;这
由多种因素引起=D"E三维目标投影为二维图像时
有信息损失@D#E边缘5边界5区域5纹理等的定义存
在模糊性@DAE因为对图像低层处理结果的解释带
有模糊性;所以在图像处理中经常采用模糊数学方
法;
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如今模糊技术现已广泛用于图像的边缘检
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测!"#$%&’()*+,等人在模糊均值算法与传统差分滤
波器的基础上引入了一类新的差分滤波器 -./0

1-!2%3该算法在噪声环境下能有效地工作45*6等
人则提出了一种模糊 768)9边缘检测算法!$%&
金立左等人提出了用条件概率与条件熵来定义

模糊划分的熵3并基于最大熵原理设计了一种新的
图像区域分割阈值选取算法!:%&本文将上述算法推
广应用到模糊边缘检测的问题上来3并提出了一种
新的基于模糊逻辑的边缘检测算法&本文算法与图
像分割阈值选取算法!:%存在如下几点不同;<"=本文
算法根据所选取的阈值将梯度图像分为边缘区域

<>?,)@),A6+=与平滑区域<7B66C(@),A6+=两部
分4<D=为了寻求图像边缘的最佳表示3本文算法主
要针对梯度图像进行处理&
本文算法在条件概率与模糊划分熵的基础上3

对梯度图像采用最大模糊熵原则来进行边缘提取&
通过对不同类型测试图像的边缘检测结果表明3本
算法比传统的基于梯度的边缘检测算法能取得更好

的检测效果&

E 模糊划分的概念及原理

EFG 图像的模糊概率描述
设 图 像 H有 I级 灰 度3其 直 方 图 为 JKL3

LMN3"3O3IP"&Q为各级灰度出现的概率3则

QLMQ<RLS=MJKL3模糊集 TUMV
IP"

LMN

WTU<L=
L
表示图像 H

中的某个目标3隶属函数 WTU<L=表明灰度 L对 TU的
隶属程度3通过简单计算可得3图像中出现 TU的概

率 Q<TU=MV
IP"

LMN
WTU<L=JKL3而图像H中出现TU时3出现

灰度 L的条件概率 Q RLSXTY ZU M
WTU<L=JKL

Q<TU=
&

EFE 模糊划分熵的新定义![%

设 \MR]"3]D3O3]̂S_‘<a=<a维实空间=3对

\MR]"3]D3O3]̂S_‘<a=的模糊划分就是将其分成

b个满足条件V
b

cM"
Wc3LM "3d]e\L的模糊子集 fUL3

其中 Wc3LMW<]L=e!N3"%为 fUc的隶属函数3beg3
Dhbh &̂
定义 G 设 iMRTU"3TUD3O3TUbS是对任意有限集

\MR]"3]D3O3]̂S_‘<a=<a维实空间=的一种模糊
划分3jU是概率空间上的模糊事件3则给定 jU时3模

糊划分 i的条件熵为

k<iXjU=MPV
b

cM"
Q<TUcXjU=96,Q<TUcXjU=

MPV
b

cM"

Q<TUcjU=
Q<jU=96,

Q<TUcjU=

Q<jU=
<"=

构造集列 lcM]c3cM"3D3O3̂3显然 mMRl"3lD3
O3l̂S是对 \的一种模糊划分3称 m为 \的自然模
糊划分&
由定义 "得到3对给定模糊事件jU时3\的自然

模糊划分 m的条件熵为

k<mXjU=MPV
^

cM"
Q<lcXjU=96,Q<lcXjU=

MPV
^

cM"

Q<lcjU=

Q<jU=
96,
Q<lcjU=

Q<jU=
<D=

定义 E 设 iMRTU"3TUD3O3TUbS是对任意有限集

\MR]"3]D3O3]̂S_‘<a=<a维实空间=的一种模糊

划分3mMRl"3lD3O3l̂S是对 \的自然模糊划分3
则模糊划分 i的熵为

k<i=MV
b

cM"
k<lXTUc=

MPV
b

cM"
V
^

nM"

Q<lnTUc=

Q<TUc=
96,
Q<lnTUc=

Q<TUc=
<o=

p 本文算法

pFG 梯度图像的生成
设 q表示图像 H的梯度图像3图像大小为

rst3其在位置<u3v=处的像素值 w<u3v=为

w<u3v=Mxyz{Rc<u3v=S

M !c<u3v=Pc<uP"3v=%D|!c<u3v=Pc<u3vP"=%} D

<2=
其中3NhuhrP"3NhvhtP"&
pFE 梯度图像模糊划分
设梯度图像 q有 I级灰度3其直方图为 JL3

LMN3"3O3IP"&w<u3v=为梯度图像 q中位置<u3
v=处的像素值3图像大小为 rst3构造模糊划分
集列 lLMRw<u3v=Xw<u3v=ML3LMN3"3O3IP"3
NhuhrP"3NhvhtP"S3那么3很显然 mMRlN3
l"3O3lIP"S就是对 q的自然模糊划分&
模糊边缘检测实际上是一个二值阈值分割问

题3这里把梯度图像 q分成边缘区域 ~U)<下角 )代
表 )?,)3下同=与平滑区域 ~U!<下角 !代表 7B66C(3
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下同!两个区域"根据模糊划分熵的定义#问题就是
寻找$%&’()#’(*+的一种模糊划分"它们的概率可以
分 别用 ,)和 ,*来表示#也即 ,)%,-’()!#,*%,
-’(*!#其 ’()的隶属函数为 .)-/01#2!#’(*的隶属函
数为 .*-/01#2!#它们分别表示灰度 /对 ’()和 ’(*的
隶属程度#其中 /为独立的自由变量#而参数-1#2!
则控制隶属函数的形状"边缘区域 ’()与平滑区域

’(*的隶属函数之和 .)-/01#2!3.*-/01#2!%4#

/%5#4#6#784#192#如图 4所示"

图 4 边缘区域 ’()与平滑区域 ’(*的隶属函数

隶属度及隶属函数的确定#无论从理论上还是
实践上都是模糊数学及其应用的基本而关键的问

题"在图像处理中#隶属函数的确定应取决于应用的
具体要求和相应的专家知识"本文算法中则选择常
用 的函数形式#这里 .)-/01#2!为 :型函数#
.*-/01#2!为 ;型函数"具体的函数形式如下所示<

.*-/01#2!%

4 5=/=1

48>/81? @281

>

1=/=132>

>/82? @281

> 132
> =/=2

A

B

C 5 2=/=784

-D!

.)-/01#2!% 48 .*-/01#2! -E!
实际上#隶属函数 .)-/01#2!与 .*-/01#2!表示的是
梯度图像 F中的每一个像素被划分到边缘区域 ’()
和平滑区域 ’(*的条件概率"相应地对灰度 /而言#
有以下公式成立

.*-/!% ,*G/ .)-/!% ,)G/ -H!
由定义 4与式->!得到给定的边缘区域 ’()时#自然
模糊划分 I的条件熵为

J-IG’()!%8K
784

/%5

,-L/’()!

,-’()!
MNO
,-L/’()!

,-’()!

%8K
784

/%5

.)-/!P/

,-’()!
MNO
.)-/!P/

,-’()!
-Q!

其中 ,-’()!%K
784

/%5
.)-/!P/ -R!

当给定平滑区域’(*时#自然模糊划分I的条件熵为

J-IG’(*!%8K
784

/%5

,-L/’(*

,-’(*!
MNO
,-L/’(*!

,-’(*!

%8K
784

/%5

.*-/!P/

,-S(*!
MNO
.*-/!P/

,-S(*!
-45!

其中 ,-’(*!%K
784

/%5
.*-/!P/ -44!

由定义 >T式-Q!与式-45!得到的模糊划分 $的熵为

J-$!% J-IG’()!3 J-IG’(*!

%8K
784

/%5

.)-/!P/

,-’()!
MNO
.)-/!P/

,-’()!
3
U*-/!P/

,-’(*!
MNO
.*-/!P/

,-’(*V W!
-4>!

XYX 最大模糊熵准则
文献VEW算法的目的是为了寻求最大信息量模

糊划分#即在图像空间搜索参数使式-4>!取最大值#
而在本文边缘检测中#由于是为了通过寻求参数#以
得到梯度图像中最佳的边缘曲线表示#因而这里选
择最大模糊熵所对应的参数值#即所选择的优化参
数 1NZ[#2NZ[需满足下式

J-1NZ[#2NZ[!% \]̂
/%5#4#>#6#784

-J-1-/!#2-/!!! -4_!

由于式-4>!可以看作为模糊划分 $%&’()#’(*+
下梯度图像的总信息量度量#因此算法的目的是为
了寻求最大信息量模糊划分#而搜索具有最大信息
量的模糊划分的过程则属于参数优化问题#可采用
穷举法求解#算法如下<

-4!设图像‘有7级灰度#然后计算其梯度图像

F以及梯度图像 F的直方图 P/#/%5#4#6#7840
->!确定梯度图像 F的最小灰度级 /\ab与最大

灰度级 /\]̂0
-_!用穷举法搜索具有最大熵的模糊划分

$%&’()cO)#’(*+0

dNe1%/\ab[N/\]̂84
dNe2%134[N/\]̂
用式-D!T式-E!计算边缘区域 ’()与平滑区域

’(*的隶属函数0
用式-R!T式-44!计算边缘区域 ’()与平滑区域

’(*出现的概率0
用式-4>!计算模糊划分 $%&’()#’(*+的熵 J0
若 JfJ\]̂#则作赋值 J\]̂ %J#1NZ[% 1#

2NZ[%20

-g!计算阈值 h% 1NZ[32NZ[V W> "-VW表示取整运

算!
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!"# 边缘检测
设边缘图像为 $%则其像素值 &’(%)*

&’(%)*+
,-- ./ 0’(%)*1 23- ./ 0’(%)*4 2

’56*

由于噪声7光照的不均匀等原因%使得边缘图像
经常出现假边缘或弱边缘%因此这里采用一种简单
有效的方法来消除这些假边缘或弱边缘%可称这种
方法为边缘增强8方法简述如下9

: 用 ;<;大小的窗口在边缘图像 $上滑动%
使窗口的中心与图像中的像素点’(%)*重合=

> 统计窗口中被划分为边缘点的数目%如果数
目大于 6%则认为是真实边缘%否则判定为假边缘或
弱边缘%并将这些点划分为平滑区域点8

# 实验结果及结论

为了验证本文算法效果%对飞机7狒狒等 6幅图
像进行了边缘检测实验%其边缘检测结果如图 ,?@
所示8图 ,为飞机图像%大小为 ,5,<5AA%隶属函数
参数对’B%C*+’@%5@D*%边缘检测时%图像阈值为

E5=图 ;为狒狒图像%大小为 ,-,<,--%隶属函数参
数对’B%C*+’F%5F6*%边缘检测时%图像阈值为 E@=
图 6为 GHIJ图像%大小为 ,5,<,-E%隶属函数参数
对’B%C*+’;%56E*%边缘检测时%图像阈值为 D@=图

@为计算机图像%大小为 ,-6<,-E%隶属函数参数对

’B%C*+’;%5,D*%边缘检测时%图像阈值为 F@8现以

’J*原始图像 ’K*梯度算子检测结果 ’L*本文算法检测结果

图 , 飞机图像边缘检测

’J*原始图像 ’K*梯度算子检测结果 ’L*本文算法检测结果

图 ; 狒狒图像边缘检测

’J*原始图像 ’K*梯度算子检测结果 ’L*本文算法检测结果

图 6 GHIJ图像边缘检测
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!"#原始图像 !$#梯度算子检测结果 !%#本文算法检测结果

图 & 微机图像边缘检测

图 ’为例说明检测结果(在图 ’!"#飞机图像中(天
空中飞行着一架战斗机(背景中有云彩和白雪覆盖
的山脉(山脉由很多黑白相间的区域组成(在图像的
左上角和右上角(云彩有着明显的边缘(战斗机的形
状应是图像中最明显的边缘)通过图 ’!$#*图 ’!%#
的比较可以看出(本文算法的边缘检测结果明显优
于基于式!+#的梯度算子)
就基于梯度的边缘检测方法而言(如 ,-./011

算子(由于必须首先确定一个固定的梯度阈值(以便
将灰度值大于此阈值的像素划分为边缘点(因此(这
将会因非优化梯度阈值的选择不当而造成某些有丰

富意义的间断点丢失(而本文算法的思想则是在梯
度图像的基础上(根据模糊划分最大熵原理来自适
应地搜索类似于基于梯度的边缘检测方法中的阈

值)由于此阈值将图像划分为如下两个区域2一个由
较小的局部梯度值像素组成的平滑区域(另一个则
是由较大的局部梯度值像素组成的边缘区域(同时
采用一种简单有效的方法来消除由噪声*光照的不
均匀等原因造成的假边缘或弱边缘(因此本文算法
能取得较好的边缘检测效果)
结合条件概率和模糊最大熵原理(本文提出了

一种新的基于模糊逻辑的边缘检测算法)实验结果
表明(与传统的方法相比(该算法能取得更好的检测
效果)接下来的工作是改进该算法(使之能够检测噪
声图像中的边缘)
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