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　　摘 　要 : 　本文构造了不同的信息测度来定量描述阶跃边缘的三个本质特征 ,并给出由相应的三个分量组成的特

征向量. 用人工得到的样本对一BP神经网络进行训练 ,将训练后的神经网络直接用于图像的边缘检测. 本文方法无需

定阈值 ;在特征的选取上充分考虑了边缘和噪声的本质区别 ,具有优异的抗噪性能. 实验证明本文方法具有令人满意

的效果.
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Abstract : 　In this paper ,from the natural characters of step edge of image ,we proposed a feature vector that consists of 3 com2
ponents based on the information measure accordingly. Firstly. a BP neural network is trained with some samples that have been classi2
fied by manual work ,and then extract edge proints in a new image using the trained neural network. Our method does not need any

threshold and has better anti2noise performance since the influence of noise is adequately considered when the feature vector is settled.

The effectiveness of this algorithm has been testified by some experiments in this paper.
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1 　引言
　　边缘检测是图像处理和计算机视觉邻域中最重要的研究

方向之一 ,一直受到研究者的重视. 其中 ,理论上相对最完善

的是由 Marr2Hildreth 开创的 ,经 Canny ,Witkin ,Mallat 和其它研

究者发展的多尺度线性滤波器方法 [1～3 ] . 但是这些方法并没

有解决尺度的自适应选择问题 ,文献[4 ]引入了数学上的测度

概念 ,提出图像信息测度的思想来指导最佳尺度的自适应选

择 ,取得了相当好的效果 [4 ] . 本文从另外一个角度出发 ,利用

和构造不同的信息测度来定量地描述阶跃边缘点所具有的三

个特征 :邻域内的灰度分布是有序的、具有方向性以及灰度突

变具有结构性 ,并给出了由相应特征分量组成的特征向量. 用

人工得到的样本对一 BP 神经网络进行训练 ,将训练得到的

结果检测图像边缘. 由于是用神经网络直接检测图像的边缘 ,

因此不存在通常边缘检测方法中的阈值确定问题 ;因为所考

虑的边缘点特征同时也是噪声点和边缘点的本质区别 ,故本

文方法具有优异地抗噪性能. 此外需要指出的是 ,本文方法不

需要对图像进行卷积 ,所以得到的是精确边缘. 经实验验证 ,

本文方法取得了令人满意的效果.

2 　基于信息测度的边缘点特征向量
　　图像处理中检测边缘点主要依据以下一些特征 :邻域内

灰度的分布是有序的 ;具有方向性 ;灰度突变具有结构性. 噪

声点也具有灰度突变 ,但是它并不满足上面所说的三个特征.

本节将利用和构造相应的信息测度来定量的描述阶跃边缘点

所具有的这三个特征.

211 　基于邻域一致性信息测度的分量

边缘点邻域内的灰度分布和非边缘点邻域内的灰度分布

是不同的. 边缘点的邻域被分成灰度分布互不相同的两部分 ,

而非边缘点的邻域内只有一种灰度分布. 文献[4 ]中定义邻域

一致性测度来表征这种灰度分布的有序性.

在以 ( i , j) 为中心的邻域 R = { ( m , n) | | m - i | ΦL , | n -

j| ΦL} 中 , L 是邻域长度的一半. 过中心点 ( i , j) ,以方向θk

将该邻域分成两半 Sk1和 Sk2 ,0°Φθk < 180°, k = 1 ,2 , ⋯, N ,则

邻域一致性测度 Rij的定义为 :

Rij = max
k

{ | fS
k1

- fS
k2

| / [ L (2L + 1) ]} , k = 1 ,2 , ⋯, N (1)

其中 fS
k1

= ∑
( m , n) ∈S

k1

xmnfS
k2

= ∑
( m , n) ∈S

k2

xmn , xmn表示像素点 ( m , n)

收稿日期 :1999211201 ;修回日期 :2000203208

　
第 1 期

2001 年 1 月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 29 　No. 1

Jan. 　2001
　



的灰度值. 若当前邻域内存在过中心点的边缘 ,当θk 和边缘

轨迹方向重合时 , Rij取得极大值 ,此时 Sk1和 Sk2具有不同的灰

度分布 ,因此 Rij的值较大 ;若当前点的邻域是平滑区 ,则无论

θk 取什么方向 ,都是将同一个区域分成两个部分 ,因此 Rij值

较小. Rij的值就反映了边缘点邻域内的灰度分布差异. 对于

噪声来讲 ,无论是边缘区还是平滑区 ,无论θk 取什么方向 ,

Sk1和 Sk2中的噪声分布和噪声强度在概率上都是相同的 ,因

此噪声的影响被相互抵消了 ,不会对 Rij的值造成大的影响 ,

所以邻域一致性测度 Rij具有较好的抗噪能力.

212 　基于方向性图像信息测度的分量

方向性是边缘点的重要特征之一. 文献[4 ]中提出了两种

基于边缘方向信息的图像信息测度. 本小节定义一种相对简

单的、实验证明是有效的方向信息测度.

在以 ( i , j) 为中心的邻域 R = { ( m , n) | | m - i | ΦL , | n -

j| ΦL}中 , L 是邻域长度的一半. lθ是过中心点且角度为θ的

一条直线并且将该邻域分成两半 Sθ1和 Sθ2 ,则方向性图像信

息测度 Mij的定义为 : 　　Mij = dθmax - dθmin (2)

其中 dθmax = max
0°Φθ< 180°

( dθ) , dθmin = min
0°Φθ< 180°

( dθ) , dθ = | fSθ1
- fSθ2

| ,

fSθ1
= ∑

( m , n) ∈Sθ1

xmn , fSθ2
= ∑

( m , n) ∈Sθ2

xmn , xmn表示像素点 ( m , n) 的

灰度值.

若当前邻域内存在地过中心点的边缘 ,由于边缘点具有

方向性 ,因此当 lθ沿边缘轨迹方向时 dθ取得极大值 ,而当 lθ

沿垂直于边缘轨迹方向时 , dθ取得极小值 ,因此 Mij的值较

大 ;若当前邻域是平滑区 ,无论 lθ取什么方向 ,对 Mij的值的

影响都比较小 ;而且对于孤立的噪声点如脉冲噪声 ,无论 lθ

取什么方向 , dθ的值都比较接近 ,因此 Mij的值也较小 ,所以

该分量同样具有较好的抗噪能力.

213 　基于梯度的分量

梯度强度是检测边缘的重要依据之一 ,但仅仅考虑梯度

的强度是不尽合理的 ,因为噪声通常也对应着较大的灰度突

变. 而边缘和噪声的一个重要区别就是边缘具有结构性. 本小

节用一种简单的方法 ,其在一定程度上表示边缘所具有的结

构性 ,削弱噪声的影响. 在以 ( i , j) 为中心的邻域 R = { ( m , n)

| | m - i| ΦL , | n - j| ΦL}中 , L 是邻域长度的一半 , lθ是过中

心点且角度为θ的一条直线 ,则基于梯度分布的分量 Cij为 :

Cij = max
0°Φθ< 180° ∑

( m , n) ∈lθ

g ( m , n) / (2L + 1) (3)

其中 , g ( m , n) 表示点 ( m , n) 处的梯度幅值.

通常梯度幅值的计算受噪声的影响较大 ,若采用先平滑

后微分的方法 ,会产生如何选择平滑的尺度以及所带来的定

位偏移问题. 因此采用 Haralick 离散正交多项式曲面最佳拟

合[5 ]的方法获得梯度幅值 ,既可以削弱噪声的影响又不会引

起定位偏移.

若当前邻域内存在过中心点的边缘 ,当 lθ和边缘轨迹重

合时 , Cij得到极值. 由于边缘具有结构性 ,因此处于边缘轨迹

上各点的梯度值比较接近 ,沿边缘轨迹的梯度幅值的平均值

Cij近似等于当前像素点的梯度幅值 ;若当前邻域是平滑区 ,

则无论 lθ取什么方向 , Cij的值比较接近 ,并且也近似等于当

前像素点的梯度值. 但是对于噪声 ,若处于平滑区 ,由于不存

在边缘轨迹 , Cij起到了平均的作用 ,可以将噪声的梯度强度

降低 ;若位于边缘轨迹上 ,那么 Cij的平均作用有利于减弱噪

声对边缘的影响.

3 　基于 BP神经网络和特征向量的边缘检测方法

　　将上节定义的邻域一致性信息测度 Rij 、方向性信息测度

Mij和梯度分布参量 Cij三个特征分量 ,组成一个描述边缘特征

的特征向量 I ( i , j) ,其定义为 : I ( i , j) = { Rij , Mij , Cij ,1} (4)

图 4 　信噪比分别为 100、50、20、10、5 的 Ring 标准图　　　图 5 　不同方法的边缘检测评价度量随信噪比的变化趋势　

( a) Vertical 边缘检测结果评价度量随信噪比的变化 ;

( b) Ring 边缘检测结果评价度量随信噪比的变化

并作为 BP 神经

网络的输入矢

量 , 通过训练 ,

使神经网络直

接用于边缘检

测 ,方法如下 :

首先 , 为得

到用于训练神

经网络的目标

样本 ,取一幅或

几幅训练用图

像 ,用人工方法

得到边缘图像 ,

具体可以通过

边缘检测算法

获得全部的边

缘 ,而只保留希

望得到的边缘 ;

然后对训练图

像的每一点计
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算边缘特征向量 I ( i , j) ,对神经网络进行训练 ;最后将训练好

的神经网络用于提取其他图像的边缘.

本文所使用的 BP 神经网络是一个三层网络 ,输入层是 4

个节点而隐含层为 4 个节点 ,输出节点数一个. 神经元的传递

函数是 Sigmoide 型函数 ( f sigmoid ( x) = 1/ (1 + e - x) ) .

4 　实验结果

411 　神经网络的训练

图 1 ( a) 和图 1 ( b) 分别是用于训练的 Lena 原图和边缘

图 ,边缘图是用 Canny 边缘检测算子得到的并且用人工的方

式进行了提取. 选择 Lena 图的原因是图中的各种边缘类型比

较丰富. 图 2 是神经网络训练时的误差曲线 ,可以看到这个过

程是收敛的.

412 　抗噪性能实验

使用文献[6 ]定义的两幅标准图 Vertical 和 Ring 来检验算

法的抗噪性能 ,分别为这两幅标准图迭加信噪比为 100、50、

20、10、5 的零均值高斯噪声 ,如图 3 和图 4 所示 . 有关这两幅

标准图的构成和信噪比的定义可以参看文献[6 ].

分别使用 LOG算法、Canny 算子、二次 B 样条算子和本文

方法对具有不同信噪比的标准图进行边缘检测. 用 Abdou 和

Pratt 提出的度量 F 来衡量边缘检测结果的优劣 [7 ] :

F = { ∑
I
A

i = 1
1/ [1 +α( d ( i) ) 2 ]} / max{ IA , II} (5)

其中 , IA 是实际边缘点数量 , II 是检测出的边缘点数量 , d ( i)

是检测出的边缘点和标准边缘点之间的距离. 图 5 ( a) 和图 5

( b) 是不同方法的边缘检测评价度量随信噪比的变化趋势 ,

从图 5 中可以看出 ,本文方法的抗噪性能优于其它算子.

413 　实际图像的边缘检测

用本文方法对实际图像进行边缘检测 ,作为对比 ,同时给

出了 LOG算子、Canny 算子对相同图像边缘检测的结果. 图 6

图 6 　对迭加分布为 N (0 , 20) 的高斯噪声的 rose 图 ,用 LOG算

子 ,Canny 算子的检测结果和本文方法检测结果的比较

图 7 　对细胞切片图用LOG算子、Canny 算子的

检测结果和本文方法检测结果的比较

是对迭加了分布为 N (0 ,20) 的高斯噪声的 rose 图进行边缘检

测的结果 ,图 7 是对细胞切片进行边缘检测的结果 ,从实际图

像的边缘检测的结果来看 ,本文方法具有良好的抗噪性能 ,其

边缘检测的结果是令人满意的.

5 　结论

　　本文提出一种新的基于信息测度和神经网络的边缘检测

方法 ,利用和构造了邻域一致性信息测度 Rij 、方向性信息测

度 Mij和梯度分布参量 Cij三个特征分量来描述阶跃边缘点附

近的灰度分布是有序的 ,具有方向性 ,以及灰度突变是有结构

性的三个本质特征. 由于这些特征同时也是边缘和噪声的本

质区别 ,因此本文的边缘提取算法对噪声具有良好的抑制效

果. 同时由于是用神经网络直接得到图像的边缘 ,因此本文方

法没有其他边缘检测方法所需要的阈值问题. 同时需要指出

的是本文方法无须对图像进行卷积 ,所以此时得到的边缘是

精确边缘. 构造更好的信息测度 ,对不同的边缘检测要求选择

不同的训练图 ,从而加强有针对性的神经网络训练 ,将是本文

后续工作的重点.
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