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� � 摘 � 要: � GFO(广义模糊算子)作为一个全新的边缘检测算子, 以其精确的定位、绝对的一对一性能、细腻的边缘

等优良特性引起了图像研究人员的注意. 但是,由于 GFO的关键参数需要凭经验人为给定, 给 GFO 的推广带来了一

定的困难.本文提出了一种 GFO 应用于边缘检测中的关键参数的定量计算公式.实验结果表明依据此公式计算而来

的参数进行 GFO 边缘检测, 效果良好.
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Abstract: � Generalized Fuzzy Operator( GFO) has attracted more and mo re researchers w ho are studying edge�detection
operato r characterized by its fine detection. accurate location and unique responses. But, its ex tension and application are limit�

ed because of factitious parameters. In this paper, w e present a method which can calculate the key parameters of GFO . T he

experimental r esult shows that the method is pract ical and effective.
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1 � 引言
� � 尽管很多研究人员宣称已经研究出了最佳边缘检测算

子,事实表明, 这些最佳算子并不是对任何具体的图像都表现

出最佳性[ 1] . 迄今为止,边缘检测仍是没有完美解决的计算机

视觉中最重要的问题之一. 虽然边缘还没有一个精确的数学

定义, 普遍地,把灰度剧烈跳变的点被定为边缘点, 边缘点的

一阶导数取极值,二阶导数过零; 经典的微分边缘检测算子即

是利用的这一特性. 包括一阶导数算子 (代表有 Sobel算子、

Prewitt算子等)和二阶导数算子(代表有 Laplacia 算子、LOG

算子[ 2]等) . 二阶算子克服了一阶算子的方向性, 具有各向同

性,但它同时也放大了噪声, LOG算子先用高斯函数来平滑

图像,再用 Laplacia算子求出二阶过零点作侯选边缘点 . LOG

算子因其良好的特性,一经提出, 即成为研究的热点和许多边

缘检测器的设计标准. 但是, LOG 算子也有缺点, 如计算繁

复、会产生伪边缘等. 1995 年,陈武凡等[ 3]提出了全新的边缘

检测算子 � � � 广义模糊算子( GFO) .它利用 GFO将前景和背

景都映射到高灰度区,而将介于二者之间的边缘灰度级保留

下来.应用 GFO检测边缘, 不仅运算速度快, 而且边缘细致,

定位精确. 但是用 GFO 进行边缘检测, 需要人为的给定某些

关键参数, 这在一定的程度上阻碍了 GFO边缘检测算子的推

广. 本文提出一种 GFO 边缘检测算子的关键参数计算方法,

针对某一幅具体图像,定量地计算出 D值和阈值 T . 实验结果

表明: 本文提出的关键参数定量计算法是切实可行的.

2 � 原理与方法

2�1 � GFO边缘检测原理

根据陈武凡等
[ 3]
的定义, 论域 U 上的广义模糊集合 A

表示为:

A =  
x ! U

�A ( x ) / x 或A = { �A ( x ) , x ! U} ( 1)

其中 �A ( x ) ! [ - 1, 1] , 称为 U 上 A 的广义隶属度. 把一个

灰度级为 L 的M ∀ N 的二维图像看作是一个广义模糊单敦

构成的阵列, 则它可表征为:

X = #
M

i= 1
#
N

j = 1
P ij / x ij ( 2)

其中, | P ij |表示像素点( i, j )相对于最大亮度 L - 1 的亮度程

度.
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� � GFO 作用在广义模糊集 A 上,产生另一个普通集合 A∃,

即: A∃= GFO( A ) , GFO的形式定义如下:

�A∃( x )= GFO[ �A ( x ) ]

=

1- [ 1+ �A ( x ) ] �� � � � - 1 �A ( x ) < 0

[ �A ( x ) ] �� � � � � � � � � 0 �A ( x )  r

1-  [ 1- �A ( x ) ] � � � � � r  �A ( x )  1

(3)

其中, �> 1,  > 0. 一般地, �= 2, r  0�02,  则由下式确定:  

= (1- r 4) / ( 1- r ) 2 为将图像从空间的灰度值映射到广义性

质域上的值,陈武凡等[ 3]定义了一个正弦变换 T 1:

P ij = T 1 ( x ij ) = sin[ 1- ( xmax- x ij ) / D ] (4)

本文定义了一个线性变换:

P ij = T 2( x ij )= 1- ( xmax- x ij ) / D (5)

其中 x max和 x ij分别表示最大灰度级和某一像素点的灰度级,

式( 4) 中的 D < ( xmax - xmin ) / 2, 式 ( 5) 中的 D > ( x max -

x min) / 2. 变换 T 1和 T 2 中广义隶属函数 P ij随D 值变化的情

况如图 1 所示(最大灰度级假定为 255) , 下一节将详细介绍

如何根据边缘灰度分布选择变换函数.

图 1 � 广义隶属函数随 D 值的变化情况

根据文献[ 3] , 前景和背景分别占据了图像的高灰度区和

低灰度区(或相反) ,而边缘的灰度级介于二者之间. 高灰度区

经过变换函数求得| P ij |较大, 再经 GFO 作用, 使 P∃ij趋于 1,

然后反变换 ,获得高灰度区. 而边缘点所在的中间灰度级, 经

变换函数和 GFO 作用后, P∃ij趋于零, 反变换后 x ij % xmax-

D, 由此宣布此点为边缘点.

2�2 � D 值的定量计算法

周杰等[ 4]人认为 D 值与图像的最大灰度级有关, 并由实

验数据拟合了一个经验公式: D= int (0�47x max+ 28) . 这个公

式在某些情况具有应用价值,但对于千差万别的实际图像有

时会产生较大的误差,因为它只考虑了最大灰度级, 而忽略了

边缘灰度级的分布.基于此, 本文提出了一种定量计算 D 值

的方法,适合于任何一幅图像.

图 2 � 跳跃边缘的模糊情况

边缘大致分为

两类: 阶跃状边缘

( Step Edge ) 和屋顶

状边缘( Roof Edge) ,

而图像中的边缘绝

大多数是阶跃边缘,

如图 2 ( a ) 所 示.

James 等[ 5]认为, 由于光源不可能是点光源, 镜头也只有具有

限的视野,加之客体的内部往往又是平坦的, 跳跃边缘会模糊

( Blur )为如图 2( b )这样的边缘.如果用经典的微分算子来检

测, B 点和C 点都会被判定为边缘点, 形成宽边现象, 而采用

GFO边缘检测算子, 在合适的 D 值下, 只有 B 点会被判定为

边缘点, C 点和 A 点则被映射到高灰度区, 这形象地说明了

GFO边缘检测算子精确定位 ,边缘细致的优美特性.

从上面的分析已经知道,只有将边缘点的 P ij映射到零附

近, 经 GFO 和反变换后才能被判定为边缘点. 那么,我们只要

从监视器上的图像中点选边缘点, 由此获得边缘点的大致灰

度级 x edge, 因为人的视觉系统对边缘的判断能力远高于任何

边缘检测算子, 由人来点选边缘点是切实可行的. x edge还可以

通过直方图分析来获得, 但很复杂,这里不再赘述.再令 P ij =

T 1, 2( x edge)= 0,由此计算出 D 值.

我们分析了大量的实际图像 ,发现灰度分布均匀的图像,

边缘点的灰度一般集中于某一个值 x edge为中心的小区域, 这

种情况, 只须采用式(5)的线性变换 T 2 来计算广义模糊性质

集, 此时 D 值由式(6)确定; 而对于一些较复杂的图像 ,边缘

点的灰度不是集中于某个小区域 ,而是集中于两个小区域(甚

至更多) ,这就需要采用式 (4)的正弦变换 T 1 求广义模糊性

质集, 此时的 D 值由式(7)经辗转相除法来确定:

D= x max- x edge ( 6)

D=
x max- x edgel

1- 2∀ k 1
=

xmax- x edgel

1- 2 ∀ k2
� � k 1, 2= 0, & 1∋ ( 7)

采用式( 6)和式(7)计算而得的 D 值和相应的变换函数,

边缘点被映射到广义模糊性质域的 [ - !, + !] , 再经 GFO 和

反变换, 落在[ xmax- D - !, x max+ D + !]区间上的点被判定

为边缘点, 而其它的度区都被作用到了高灰度区. 这正是我们

所期望的. 最后将 GFO边缘检测的过程归纳如图 3.

图 3 � 边缘检测模型

3 � 实例分析

� � 图 4( a)是一幅 512∀ 512 的灰度测试图像, 其构成参照

文献[ 6] , 在其上迭加方差为 ∀
2
= 20 的高斯噪场, 信噪比

SNR= ( h/ ∀) 2= 31�25, 由鼠标点击获得其边缘灰度级集中

于 x edge= 119, 最大灰度级为 x max= 142, 由式 ( 6) 算得 D =

23, 图 4( b)是用线性变换的 GFO 检测到的边缘图,其中 r =

0�014,落在区间 [ 117, 121]上的点被判定为边缘点 , 可以看

到, GFO 完全从噪声中提取出了六根细致连续的圆形边缘;

图 4( c)是用 LOG 算子检测到的边缘图, 其中 ∀= 1� 414, 窗口

大小为 11∀ 11, 图像中仍残留一定的噪声, 而且具有明显的

双边现象. 图 5( a)是一幅 512 ∀ 512 的支气管动脉与肋间动

脉共干的减影图像. 由鼠标点击获得边缘灰度级集中于两个

值的小区域, x edge1= 80, x edge2= 110, 最大灰度级 x max= 155,

由式( 7) ,利用辗转相除法计算得 D= 15, 图 5( b)是用正弦变
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换的 GFO 检测到的边缘图, 其中 r = 0� 2, 落在区间 [ 139,

141]上的点被判定为边缘点,图中的主要动脉和分支动脉都

清晰可见,有一小部分噪声残留;图 5( c )是 LOG 算子检测到

的边缘图,其中 ∀= 3, 窗口大小为 13 ∀ 13,尽管抑噪系数和窗

口都加大了,噪声还是严重地干扰了 LOG算子的检测性能,

不仅残留大量噪声,边缘已严重移位, 右边的一段主动脉甚至

被当作噪声滤掉了.

图 4 � 加噪测试图像边缘检测比较图

图 5 � 支气管动脉减影图像边缘检测比较图

总之, GFO检测出的边缘具有细致、连续的优点, 而且它

对噪声具有一定抑制作用,计算速度也快, 对象图 5( a)这样

具有分散边缘灰度的复杂图像,也能较好地完成检测任务;相

比之下, LOG算子除了会产生双边缘外, 运算速度也远慢于

GFO. 在抑噪和边缘定位的矛盾解决中, GFO 的性能要优于

LOG 算子.

4 � 结束语

� � 应用本文提出的 D 值定量计算方法, 不仅可以获得 D

值,同时也取得了获取最后边缘的阈值. 由此检测到的边缘自

然地满足Canny的边缘检测三准则[ 7] : 精确定位准则、优良的

检测准则和边缘点一一响应准则. 本文提出的方法可以减少

影响 GFO 边缘检测效果的经验因素, 为 GFO 边缘检测算子

的进一步推广打下了一定的基础.
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