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摘　要:针对目前边缘检测方法在低对比度图像、噪声图像中检测效果不理想的问题,本文结

合微分算子和模糊边缘检测的优点,提出一种基于邻域加权的多层次模糊边缘检测方法。首

先,利用微分算子计算图像梯度特征,依据图像梯度特征对图像进行自适应地分层;然后构造

模糊函数,用模糊函数增强不同强度的图像梯度特征,取得了较好的边缘检测结果。仿真实验

表明:基于邻域加权的多层次模糊边缘检测算法能较好地检测低对比度图像的边缘,同时能有

效抑制椒盐噪声、高斯噪声对图像边缘检测的干扰。
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Abstract:Mostexistingedgedetectionmethodscannotperform wellinlowcontrastimageandnoise
images.Combingtheadvantagesofdifferentialoperatorandfuzzyedgedetection,anovelmulti-level
fuzzyedgedetection methodbasedon weightedneighbor-regionisproposed.First,this method
computestheimagegradientfeatures,andutilizestheadaptivemethodtodivideimageintomultiple
tiersbasedongradient.Then,afuzzyfunctionisconstructedtostrengthendifferentimagegradient
featuresindifferentlevels.Experimentresultsshowthattheproposedapproachcanhighlightthe
gradientfeaturesinlowcontrastregionofanimagewiththehelpofstrengthening.Alsothisapproach
outperformsthestate-of-artmethodsintermsofbothvisualqualityandnoise(SaltandPeppernoise
andGaussiannoise)suppression.
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0　引　言

数字图像的边缘检测是图像处理与计算机视

觉的一项重要技术。在图像中,边缘表明一个特

征区域的终结和另一个特征区域的开始,边缘所

分开区域的内部特征或属性是一致的,而不同区

域内部的特征或属性是不同的,边缘检测正是利

用物体和背景在某种图像特性上的差异来实现

的[1]。图像边缘检测方法有:蚁群算法[2]、微分算

法[3]、基于神经网络的算法[4]、基于模糊理论的算

法[5,6]等多种,其中基于微分与模糊理论的边缘

检测算法比较简单,并且能够得到较好的检测效

果。本文基于微分算子与模糊函数提出一种多层

次模糊边缘检测算法。目前边缘检测技术已经广

泛应用于目标检测[7]、人脸识别[8]、图像分割[9]等

图像分析领域。
基于微分算子的方法利用图像亮度值的不连

续性和相似性,将边缘检测转化成图像梯度特征

检测。常见的微分算子有:Roberts算子,Prewitt
算子和 Sobel算子,拉普拉斯算子,LOG 算子,

Canny算子等[3]。其中,Canny算子边缘检测效

果相对较好,但对受噪声污染的图像边缘检测效

果不佳;文献[10]采用了 AGT(Automatically
generatethreshold)方法,使得阈值能自适应地随

图像对比度的变化而变化;Zhao等[11]结合路面

的边缘检测提出一种改进的 Canny算法。曲智

国等[12]利用 Canny算法计算图像梯度,然后用

SUSAN (Smallest univalent segment
assimilatingnucleus)边缘算子处理,检测图像的

轮廓信息。基于微分算子的方法的主要优点是形

式简单、易于实现、运算速度快,但是多数算法严

格依据经典数学理论,而实际的图像边缘是不确

定的、具有模糊性,用经典数学描述不准确。国外

学者Pal和 King[6]首次将模糊理论引入到边缘

检测中,由于图像边缘梯度的模糊性,该方法能得

到较好的边缘检测效果。但Pal等的模糊检测算

法也有一些不足:丢失相当多的灰度边缘信息;逆
变换易引起图像信息损失,算法计算量大等。杨

勇和黄淑英[13]提出了一种改进的模糊边缘检测

算法,得到较好的边缘检测效果,能抑制椒盐噪声

干扰。Zhang等[14]提出了一种基于高斯函数的

模糊边缘检测方法,该方法采用最大类间方差法

(Otsu算法)计算图像阈值,并根据此阈值利用分

段线性隶属度函数将图像映射到模糊特征平面,

在增强部分采用高斯函数对图像进行分段增强,
算法不涉及迭代过程,速度较Pal和 King的算法

有所提高。但对于低对比度的图像模糊检测算法

仍值得进一步研究。
本文基于微分算子方法具有简单、运算速度

快,模糊算法可以更精确检测边缘的优点,提出一

种多层邻域加权模糊边缘检测算法。在梯度图像

中不同边缘梯度特征的强度不同,本文提出分层

方法对不同强度的边缘梯度特征分别使用模糊函

数增强,这样能够检测出低对比度图像的边缘,并
且本文使用形态学方法处理增强后的图像,去除

噪声对图像的干扰,达到较好的边缘检测效果。

1　邻域加权与模糊增强

设f(x,y)为图像在 (x,y)处的灰度值,

φ(x,y)为f(x,y)的邻域像素点的灰度值,F 为

模糊增强函数。首先选择图像邻域加权算子Y作

用在φ(x,y)和f(x,y)上得Y=(φ,f),然后将

模糊增强函数F 作用在邻域加权算子Y 上得F=
F(Y),即边缘检测结果[15]。本文通过微分算子

构造邻域加权算子Y,并选取图像点(x,y)的8
邻域(见图1)对其处理,计算公式如下:

Y(x,y)=∑
4

i=1
gi{2f(x,y)-

[φi(x,y)+φi+4(x,y)]} (1)
式中:φi(x,y)为f(x,y)第i个邻域的灰度值;

gi(x)为方向梯度算子,计算公式如下:

gi(x)=
x,0<x <T1

0,otherwise{ (2)

图1　图像f(x,y)的8邻域

Fig.1　neighboringregionofimagef(x,y)

式中:T1 为去除噪声的阈值,是权衡噪声与梯度

信息的参数。

Y(x,y)是一阶加权微分算子,本文设置阈
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值T1 消除图像梯度变化剧烈的噪声点。设置合

适阈值T1 能够保留较多的梯度信息。本文将阈

值设置为图像最大梯度的χ倍(0<χ<1)。当χ
较小时可以消除噪声对检测结果的干扰,但同时

也会消除部分梯度信息。相反,当χ 较大时可以

保留较多的梯度信息,同时也减弱了对噪声的抑

制。在本文中χ=0.6可以使得算法有较好检测

结果。
模糊增强函数能够增强图像边缘梯度特征,

同时较好抑制背景信息。本文通过如下方式构造

算子F:

F=F(Y)=
2αY·Ymax

Y2+(α·Ymax)2
(3)

式中:Ymax 为Y的最大值;α为边缘增强因子,0<
α<1。

当取Ymax =255,F1:α=0.25,F2:α=0.4,

F3:α=0.7时,F=F(Y)的曲线如图2所示。

图2　不同α值的函数F=F(Y)曲线

Fig.2　CurvesoffunctionF=F(Y)underdifferentα

由F=F(Y)的表达式(3)分析可知:①F 在

整个定义域[0255]内先增后减,当Y=α·Ymax时

取得极大值。 在区间[0,α·Ymax]上单调递增,

F″(Y)<0,此时F 是凹函数,F 随着Y 的增大而

增大的速度逐渐减小;在区间[α·Ymax,255]上单

调递减,F″(Y)>0,此时F是凸函数,F随着Y的

增大而减小的速度也增大;②F=F(Y)随α的改

变,其极大值的位置也会改变。
由上述①分析知模糊增强函数F=F(Y)当

Y=α·Ymax 时取得最大值,然后F 的值向两侧均

递减。定义Y=α·Ymax 为边缘梯度,则与边缘梯

度差异较大的梯度被抑制,并且差异越大被抑制

得越强。同时调节α可以增强不同的边缘梯度特

征。当Y=α·Ymax时,F(Y)=1即为边缘,达到边

缘检测的目的;当Y=0时认为该点为孤立噪声点

或非边缘点通过模糊增强函数F(Y)被消除,即

F(Y)=0。
针对梯度图像中不同强度的梯度特征,本文

采用分层方法对不同强度的边缘梯度特征使用模

糊函数增强,然后融合增强后的梯度图像,并去除

噪声干扰,得到边缘检测结果。算法流程图如图

3所示。

图3　本文算法流程图

Fig.3　Flowchartoftheproposedmethod

2　邻域加权的多层次模糊边缘检测

通过对邻域加权算子与模糊函数的分析,首
先,本文使用Y 算子在3×3的邻域计算图像梯度

特征;其次,使用直方图统计梯度图像的极值,并
分层;然后,构造模糊函数,增强图像的梯度特征;
最后,融合增强后的梯度图像同时去除干扰,得到

最终的检测结果。在梯度图像中,极大值反映了

图像中区域的边缘信息,本文依据极大值确定模

糊增强层数。
本文算法具体步骤如下:
步骤1　Y 算子邻域加权:本文先使用高斯

函数处理图像,其次使用式(1)对图像进行邻域加

权,然后归一化滤波处理,归一化函数为:

Yd(x,y)=
Y(x,y)-Ymin

Ymax-Ymin
(4)

式中:Yd(x,y)为归一化后的梯度图像;Ymin 为

Y(x,y)的最小值;Ymax 为Y(x,y)的最大值。

步骤2　分层:对梯度图像Yd(x,y)使用自

适应的阈值去除背景干扰,然后利用直方图统计,
并计算极大值及出现的个数。为了保留更多的梯

度信息,本文使用如下公式去除背景干扰:

Yhist(x,y)=
Yd(x,y),Yd(x,y)>λ·T
0,otherwise{

(5)
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式中:Yhist(x,y)为去除背景干扰的梯度图像;T
为Y(x,y)的均值;λ为阈值参数,为了保留更多

的梯度信息,本文取λ=0.1。
步骤3　模糊增强:设Yhist(x,y)的极值点为

ai ∈ {a1,a2,…,an},令αi·max{Yd(x,y)}=
ai,其中max{Yd(x,y)}为Yd(x,y)的最大值;n
为Yhist(x,y)的极值点个数。为了增强各层的边

缘梯度特征,本文依据式(3)的函数性质构造模糊

增强函数如式(6)所示:

f′i(x,y)=
2Yd(x,y)·αi·max{Yd(x,y)}

Yd(x,y)2+(αi·max{Yd(x,y)})2 +Yd(x,y),

　if
2Yd(x,y)·αi·max{Yd(x,y)}

Yd(x,y)2+(αi·max{Yd(x,y)})2 >

　β·max{2Yd(x,y)·αi·max{Yd(x,y)}
Yd(x,y)2+(αi·max{Yd(x,y)})2

}

2Yd(x,y)·αi·max{Yd(x,y)}
Yd(x,y)2+(αi·max{Yd(x,y)})2

,otherwise

ì

î

í

(6)
式中:f′i(x,y)为第i层模糊增强后的梯度图

像;αi 为边缘增强因子;β 为增强阈值参数,本文

取β=0.1。
步骤4　将分层增强的梯度图像合成:

f′(x,y)=∏
n

i=1
f′i(x,y) (7)

式中:f′(x,y)为合成后的图像;n 为Yhist(x,y)
的极值点个数。

步骤5　确定图像边缘并去除伪边缘:由于

步骤3的分层增强处理,在增强边缘的同时也使

其他非边缘及噪声增强,造成图像边缘检测效果

变差,需要去除噪声以及伪边缘。本文使用形态

学中的开运算操作抑制噪声的影响,然后使用闭

运算操作重建由于开运算丢失的边缘,得到最终

的边缘图像。

3　实验结果及分析

本文采用 Matlab R2010a软件进行仿真实

验评估算法。为了证明邻域加权的多层次模糊增

强边缘检测方法的有效性,本文选用低对比度及

有椒盐、高斯噪声干扰的图像进行实验,并比较了

单层和多层次模糊增强检测算法、文献[10]和

[13]以及传统的Canny算法的结果。此外,本文

还使用信息熵衡量算法的优劣。其中单层模糊增

强检测算法是本文方法把多层简化为单层的结

果。在单层的边缘检测过程中,为了兼顾不同强

度的边缘梯度特征,我们将直方图统计的极大值

的均值设定为边缘梯度进行模糊增强。
在本文实验中,实验1,3,4采用 The USC-

SIPI图像数据库第3卷:Miscellaneous评估边缘

检测算法。该图像数据库由美国南加州大学免费

提供,用于支持图像处理、图像分析、机器视觉等

领域的研究工作。Miscellaneous数据集一共包

含44幅图像(16幅彩色图像和28幅灰度图像),
在进行边缘检测时该数据库图像经常被用来测试

算法性能,例如文献[1,2,4,10,13,16-19]。在实

验2中使用 Rice图像验证算法。Rice图像背景

亮度不均匀,增加处理难度,常用用于验证算法性

能,如文献[1]和[19]。
实验1　用低对比度的 Lena图像比较文献

[10]和[13]、Canny算法以及单层和多次模糊增

强边缘检测算法的结果,实验结果如图4所示。
本文提出的多层模糊增强边缘检测算法保留了较

多的细节信息,其他算法损失的边缘信息较多,文
献[10]和[13]损失了Lena图像的脸部以及头发

的边缘信息,Canny算法能够检测较多Lena图像

脸部边缘,但也损失较多的头发边缘,如图4(b)
(c)(d)所示。

实验2　椒盐噪声浓度对算法的影响。本实

验比较了文献[10]和[13]、Canny算法以及单层

和多次模糊增强边缘检测算法在加1%椒盐噪声

的Rice图像上的检测结果,同时给出了算法在含

有不同椒盐噪声情况下的检测结果,实验结果如

图5和图6所示。在图5中,本文算法对椒盐噪

声有较好的抑制作用,文献[13]能较好地检测图

像边缘,受椒盐噪声影响较小,如图5(b)所示;文
献[10]对噪声的抑制作用较弱,Canny对椒盐噪

声的抑制不是很理想,不能完全消除噪声影响,如
图5(c)(d)所示,同时单层的模糊增强对大米边

缘的噪声处理效果不佳,如图5(e)。同时比较了

不同椒盐噪声浓度对多层模糊增强的边缘检测算

法的影响,如图6所示。结合图5(f)可知,在背景

亮度不均匀的Rice图像上,当椒盐噪声小于2%
时本文算法可以较好地抑制噪声干扰,而小于

5%(大于2%)对图像底部背景较暗区域检测结

果受噪声影响较图像其他区域要大,如图6(c)所
示,而当加10%椒盐噪声时噪声对底部较暗区域

影响增大,但对于其余区域影响较小,如图6(d)
所示。因此,本文多层模糊增强的边缘检测方法
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图4　低对比度Lena图像以及不同算法边缘检测结果

Fig.4　Lenaimagewithlowcontrastandedgedetection
resultsunderdifferentmethods

对小于2%椒盐噪声时有较好的抑制作用。
实验3　本实验分别测试了文献[10]算法、

文献[13]算法、Canny算法以及单层和多次模糊

增强边缘检测算法对高斯噪声的抑制作用,并给

出了在Couple图像上的实验结果(高斯噪声的均

值方差均为0.001),如图7所示。本文算法能较

好地抑制高斯噪声的干扰,并保留较多的边缘细

节;文献[13]算法未能检测部分细节边缘,如图7
(b)中图像的花瓶边缘;Canny算法与单层的模糊

增强对高斯噪声抑制作用较弱,如图7(d)(e)所
示;文献[10]算法受高斯噪声的影响,使得部分边

缘比较模糊,如图7(c)中窗帘部分边缘模糊。
实验4　边缘信息熵比较。信息熵是衡量信

息量多少的一个指标。在图像边缘检测时,经常

用来表示边缘检测算法的优劣[16-17]。信息熵越

大,算法的边缘检测效果越好。信息熵的计算公

式为:

H(x)=-∑
n

i=1
Pi(x)log2Pi(x)

式中:H(x)为信息熵;Pi(x)为灰度值为i的像

素点的概率。
表1给出了文献[10]算法、文献[13]算法、

Canny算法以及单层和多次模糊增强边缘检测算

法在 Miscellaneous图像数据集上检测结果的平

均信息熵。

图5　加椒盐噪声的Rice图像以及不同

算法边缘检测结果

Fig.5　Riceimageandedgedetectionresultsunder
differentmethods

表1　不同算法的信息熵表

Table1　Informationentropyofdifferentalgorithms

算法 信息熵/bit

文献[10]算法 1.70

文献[13]算法 4.83

Canny算法 0.51

单层模糊增强边缘检测算法 4.22

多层模糊增强边缘检测算法 4.98

　　由表1可知,文献[13]算法的信息熵较单层

模糊增强边缘检测算法大,能够保留较多的边缘

细节信息。但是对于低对比度图像文献[13]算法

检测结果较单层模糊增强算法差,如图4(c)(e)
所示。Canny算法与文献[10]算法的信息熵较文

献[13]算法的小。从表1给出的5种算法分析,
本文采用多层模糊增强的方法进行边缘检测,可
以检测较多的边缘细节。

实验结果表明:本文算法对低对比度图像有
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图6　椒盐噪声对本文多层模糊增强边缘

检测算法的影响

Fig.6　Saltandpeppernoiseimpactontheproposed
multi-levelfuzzyedgedetection

图7　Couple图像以及不同算法边缘检测结果

Fig.7　Coupleimageandedgedetectionresults
underdifferentmethods

较好的检测效果;同时多层模糊增强边缘检测方

法能有效抑制噪声干扰对检测结果的影响。在实

验4中,本文提出的单层模糊增强算法的信息熵

较文献[13]算法的小,但多层模糊增强的方法弥

补了单层模糊增强算法的不足,能够保留较多的

边缘细节信息。

4　结束语

针对目前图像边缘检测在低对比度图像、噪
声图像中出现的检测效果不理想的问题,本文基

于邻域加权算子提出了一种多层次模糊增强边缘

检测算法。该算法首先用邻域微分算子得到图像

的梯度信息,然后依据图像边缘梯度特征,合理分

层模糊增强,最后将分层增强的图像合成。本文

通过4个具体实验验证提出的算法,结果表明:本
文算法能够较好地检测低对比度图像的边缘信

息,并且多层比单层算法在边缘检测时能够保留

更多的边缘细节信息。同时,对于受椒盐噪声、高
斯噪声干扰影响的图像,本文算法与其他算法相

比有较好的检测效果。因此,本文方法是一种行

之有效的边缘检测方法。在将来的研究中,如何

准确快速地提取图像中感兴趣对象的边缘,并有

效抑制背景区域的边缘,将是我们的研究重点。
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