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一 种基于云模型和数学形态学的边缘检测算法 ) 

谢 磊 汪林林 王佐成 

(重庆邮电大学软件学院 重庆 4OOO65) 

摘 要 针对图像信息的不确定性，本文提出了一种基于云模型并结合数学形态学的边缘检测算法。该算法首先提 

取灰度图像的若干不确定面云，基于面云之间相邻、包含和相交的位置关系，利用云计算提取得到线云，使用数学形态 

学的边缘检测算子，对多种类型的边缘进行检测。最后进行了仿真试验，结果表明该算法对不同类型的边缘有一定的 

适宜度。 
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A M ethod of Edge Detection Based on Cloud Model and Morphology 
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Abstract Aiming at the uncertainty of image kfformation，a kind of method of edge detection based On cloud model and 

morphology is put forward．In this method，the image is divided into ma ny uncertain curve clouds，Based On the posi— 

tion relationship of these curve clouds，the line clouds are generated by using cloud operations，and then several kinds 

of the edge of the image can be detected through some morphological operations．Finally，some edge detection experi— 

ments are carried out．The results show this method iS effective tO the different edges． 
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图像边缘可以定义为图像局部特征的不连续性，表现为 

图像灰度级的突变 ，纹理结构的突变和彩色的变化等，图像的 

边缘信息包含了大部分的图像信息。在计算机视觉及图像处 

理系统中，许多问题的解决都是从边缘检测开始的。常用的 

边缘检测方法有差分算子法、广义 Hough变换法、最佳曲线 

拟合法等[1]。然而图像信息的处理过程中存在很多的不确定 

性，而且人类对知识的认识也往往表现为不确定性。李德毅 

教授提出了定性定量不确定性转换模型——云模型，云模型 

能很好地表达概念的不确定性、降低概念分层的不确定性，可 

以有效地研究图像分割中的不确定性问题_2]。 

1 云模型 

云是用语言值描述的某个定性概念与其数值表示之间的 

不确定性转换模型，或者简单地说云模型是定性定量间转换 

的不确定性模型。设 U是一个论域 U 一 {z}，丁是与 U相 

联系的语 言值。U中的元素z对于 丁所表达的定性概念的 

隶属度Cr(x)亦即z与 丁的相容度，是一个具有稳定倾向的 

随机数，隶属度在论域上的分布称为隶属云[3]，简称为云。 

Cr(x)在 0，1范围取值，云是从论域 U到区间 0，1的映 

射，即： 

Cr(x)： 0，1 

V z∈U +Cr(z) 

云的数字特征用期望值 Ex (Expected Value)、熵 En 

(Entropy)、超熵 He(Hyper Entropy)3个数值来表征。期望 

值 Ex：是概念在论域中的中心值 ，是最能代表这个定性概念 

的值，它 100 地隶属于这个定性概念。熵是定性概念模糊 

度的度量，反映了在论域中可被这个概念所接受的数值范围， 

体现了定性概念亦此亦彼性的裕度。熵越大，概念所接受的 

数值范围也越大，概念越模糊。超 He：是熵 En的熵，反映了 

云滴的离散程度。超熵越大，云滴离散度越大，隶属度的随机 

性越大，云的“厚度”也越大。云模型的 3个数字特征值把模 

糊性(定性概念的亦此亦彼性)和随机性(隶属度的随机性) 

完全集成到一起，构成定性和定量相互间的映射，作为知识表 

示的基础 J。 

图 1 云图 

正态云模型在表达语言值时最常用 ，其数学期望曲线 

MEC为 

ME,Ca(x)一eXp[一(x--Ex) ／2E ] 

给定正态云的 3个数字特征值(Ex，En，He)，可生成任 

意个数云滴组成的正态云。云的腰部、顶部、底部等并不需要 

精确地定义，3个数字特征值足以很好地描述整个云的形态。 
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2 数学形态学 

形态学一般指生物学中研究动物和植物结构的一个分 

支。后来人们用数学形态学表示以形态为基础对图像进行分 

析的数学工具。其基本思想是用具有一定形态的结构元素去 

度量和提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识别的 

目的。数学形态学的数学基础和所用语言是集合论，数学形 

态学的应用可以简化图像数据，保持它们的基本特性，并除去 

不相干的结构。数学形态学的算法具有天然 的并行实现结 

构 。 

在数学形态学中，二值图像A和结构元素B的腐蚀运算 

定义为：AOB={ l(B) A)，其中(B) 是结构元素B的 

位移，腐蚀的结果是(B)37,完全被包含在A 中原点集合。而 

膨胀运算定义为：A④B一{ l(一B)xnA≠ )，其中(--B) 

是B关于原点映射后的 位移，该式表明的膨胀过程是B首 

先做关于原点的映射 ，然后平移 ，A被 B的膨胀过程是所有 

平移以后至少有一个非零公共元素。 

3 算法原理 

将云模型引入到边缘检测中，可用线云和面云表达不确 

定线和面。不确定线可以用三个参数来表达 L 一(Ext，En ， 

Hez)，Ex 是线云的核，En 和 He 分别为线云的熵和超熵， 

云核是一条直线或者曲线。类似地可以用 P一(Ex ，En ， 

)表示面云，Exp是面云的核，在 x-y平面的投影是一个 

多边形L5J。 

灰度图像 f(x， )的边缘可以认为是由若干不确定面产 

生彼此相交产生的，因此面云是进行边缘检测的基础。算法 

的思想是：提取灰度图像的若干不确定面云，基于面云之间相 

邻、包含和相交的位置关系，利用云计算提取得到线云，使用 

数学形态学的边缘检测算子，对多种类型的边缘进行检测 。 

1)面云的提取。基于图像灰度直方图将图像划分为 

个集合S ( 一1，2'．．·， )。以集合中的像素为起始位置，对整 

个图像进行扫描，利用区域生长算法思想[4_，考虑每个像素的 

邻域的相容性，可对邻域像素归并或不归并，若邻域像素被归 

并，以该像素为中心递归进行归并搜索，直到无法继续归并。 

值得注意的是，已经归并过的像素不再作为其实位置进行搜 

索。归并扫描结束后，得到区域集合 R ( 一1，2，⋯，愚)。 

以R 集合作为云滴 ，使用云发生器[3]，得到面云 Pl( 一 

1，2，⋯ ，愚)。 

胍 HJ 

图 2 云发生器 

He 

云发生器算法如下(其中微 和 stdev分别为求均值和 

标准差的函数)： 

(1)Ex=mean(xi) 

(2)En=stdev(x1) 

㈣En'i=4哥--(xi--Ex)2， 
云发生器产生的无数个面云仍然属于原始数据 ，可能含 

有“噪声云”，因此必须进行紧缩合并处理。 

蕾给出了几个关键的云模型，则可以用虚云方法生成概 

念层次结构，即用浮动云方法给定的概念层次上论域的空白 

区生成云模型，用综合云方法生成高层次概念，用分解云方法 

生成低层次概念，三者相结合生成概念层次结构。基于云模 

型的概念层次结构是对论域的一种软划分，相邻云之间允许 

有重叠，高概念层次上的一朵云包含低概念层次上几朵云的 

信息，云包含低概念层次上几朵云的信息，低概念层次上的一 

朵云可能被高概念层次上的多朵云包含，由于云的特性，云模 

型重叠区范围内的数值在不同的机会可能属于不同的云，在 

非重叠区范围内的数值在不同的机会属于同一朵云的隶属度 

也不同，因此基于云模型的概念层次结构与传统的概念层次 

结构有显著的区别，是一种“软”的、更广义的泛概念层次结 

构嘲。 

云的综合运算是将两朵或多朵子云进行综合，生成一朵 

新的高层概念的父云，云的综合运算的本质为提升概念，将两 

个或两个以上的同类型语言值综合为一个更广义的概念语言 

值[2]。假设两个待合并的云数字特征分别为(El, ，Sp ， 

Hp )和(Ep ，Sp ，Hp )，则根据云合并算法，合并后的云的 

数字特征为： 

Ep—Ep1+ Ep2 Sp—Sp1+Sp2 

／4 一 
一 Spl 。 2 

2)线云的生成。对面云进行运算，相交生成的新的云是 
一 个线云。假设两个面云为(E S H )和(E S H )， 

则两者相交后生成的线云数字特征为： 
1 

E1三三三寺 {(E 一3s )+(E 3-3SpB)1 
厶 

1 

s 竺寺l(EpB+3SpB)一(Eta一3s )I 

Hz—max(H ，H ) 

3)边缘的提取。对于图像而言，不同的像素与线云的核 

心概念距离都不尽相同，可以利用数学形态学的边缘检测模 

板算子对若干线云进行扫描，以每个像素对各个线云隶属度 

为模板运算的因子，可以对不 同类型的边缘进行优化提取。 

为了提高效率，只对线云附近的像素进行模板运算，而离线云 

核心概念较远的像素则不必予以处理。下面对数学形态学的 

边缘检测算子进行介绍。 

基于数学形态学基本运算 ，灰度图像 ，的边缘提取可以 

先令，被B腐蚀，然后求 ，和其腐蚀结果的差，亦即： 

el f、：==l一(fOB) 

其中 e ( 为 ，的内边缘，使用 ： 

e2 f、一(fOB)一l 

则可以提取图像 的内边缘，若希望提取得到较宽边缘而不 

希望边缘中心位置发生改变，则可以使用 ： 

e3( 一(_厂④B)一(fOB) 

以上三种边缘提取的算式各 自适应不同情况的图像，特 

别是在遥感图像中，包含有不同特征的丰富的地理信息，如某 

些细小的公路边缘 ，其边缘密度大，边缘宽度通常很小 ，这时 

采用合适的算式检测效果会更佳。采用3×3的结构元素B， 

对三种运算式进行试验性的对比，图 3局部描绘的是 ，原图， 

以及，被B的膨胀和，被 B的腐蚀曲线，我们可以绘制出以 

上三个算式的对比曲线，如图 4。从曲线图可以看出，经过 ， 

④B一，算式得到的边缘出现了几次高灰度值，在，为低灰 

度值的第一个凹点出现了高灰度值，出现了一个检测错位；而 
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算式 ，一 _@B和图像的真实边缘较为吻合，，的第一个低灰 

度值和其后的几个高灰度值都成功的被检测到，由于经过腐 

蚀运算后，目标区域中的灰度值变化较小，而边缘部分的灰度 

值降低较多，然后用原图像减去腐蚀运算的结果这样边缘部 

分的灰度值就会明显比区域内的灰度值高，亦即边缘部分的 

灰度值得到了提高，而非边缘部分的值变化幅度不太大 ，也就 

起到了边缘检测的效果。[，。B]一[fOB]算式称为形态学 

梯度计算，从曲线可以看出，该算式对于边缘的细节并不敏 

感，并不适合检测细小的边缘和边缘密度 比较大的图像[6]。 

图3 膨胀、腐蚀和原始曲线的对比 

图4 三种算式的对比 

总的来说，分别采用[，。B]一[ B]、，。B一，和，一 

fOB三种形态学算子对线云和其周围的像素进行模板运算。 

三个算式中，，。B一，和，一 _@B算式适合于检测较细并且 

密集的边缘，而[，。B]一[fOB]提取的边缘较厚，适合于对 

不太密集且较厚的边缘进行提取。 

4 试验分析 

选取某城市的郊区机场遥感图像作为样本如图 5(a)所 

示，将本文算法对其进行试验。图 5(b)是 Canny算法的检测 

结果，图 5(c)是 Prewitt算法的检测结果，图 5(d)～图(f)是 

本文算法的检测结果，其中图5(d)是[舟 明 一ESOB]算子对 

线云运算提取的结果，图5(e)是 ，。B一，的提取结果，图 5 

(f)是 厂一 西lB的提取结果。 

根据对图 5不同算法的检测结果对比分析可以看出，本 

文算法对于机场跑道、密集的公路和住宅区、海岸线检测的检 

测结果都较为理想。对线云进行模板运算时，[foB]一[f@B] 

更适合于提取稀疏的厚边缘，foB—f和 f—f@B则更适合于 

检测密集型边缘。 

(a) 

一 一  
(d) 

一 一  
(e) 

图 5 图像边缘检测对比图 

结束语 利用云模型构建面云并计算面云之间相交得到 

的线云，可以对包含不确定信息的图像进行边缘检测。离云 

核心概念越近，其确定性越高，再结合数学形态学的检测算 

子，以隶属度作为因子进行模板运算，在云模型解决图像不确 

定性因素的同时，还能对兴趣目标的边缘进行分类检测。 
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