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基于一般重叠函数的模糊数学形态学边缘检测方法
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摘要:基于一般重叠函数与其诱导的剩余蕴涵分别构造了模糊膨胀和模糊腐蚀两类模糊数学形态学算子ꎬ并研究模糊膨胀、
模糊腐蚀算子的代数性质ꎬ将模糊聚类方法与模糊膨胀、模糊腐蚀算子结合ꎬ提出一种新的模糊数学形态学边缘检测方法ꎬ利
用该算法对多个灰度图像边缘检测ꎮ 相较于三角模和经典合取算子的边缘检测方法ꎬ文中提出的边缘检测方法适用范围更

广ꎬ实验结果表明ꎬ在尽可能提取到完整图像边缘的前提下ꎬ本文边缘检测方法能够有效减少噪声引入率ꎮ
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０　 引言

重叠函数[１]是一类特殊的二元聚合函数ꎬ它也常作为模糊合取的真值函数解决图像处理和分类问

题[２]ꎬ这些问题最初均利用三角模[３]作为聚合函数处理ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ越来越多的学者发现三角

模的结合律不仅作用不大ꎬ而且还增加了计算的复杂程度[４]ꎬ因此弱化三角模的结合律ꎬ提出新的非结合模

糊合取连接词真值函数———重叠函数ꎮ 一般重叠函数[５]是较重叠函数范围更广的函数形式ꎬ在弱化重叠函

数边界条件基础上得到的一类新的多元函数ꎬ即一般重叠函数ꎮ 在计算分类问题中一般重叠函数匹配度具

有优势ꎮ 模糊蕴涵[６]是模糊逻辑理论中最基本的逻辑联结词之一ꎬ在模糊推理和控制系统、图像处理、数据
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挖掘中有重要作用[７]ꎬ利用聚合函数诱导其相应模糊蕴涵(或剩余蕴涵) [８] 是构造模糊蕴涵最常用的方法

之一ꎮ
数学形态学理论[９]源于二值形态学和灰度形态学ꎬ主要应用于二值图像处理ꎬ提取图像的形状特征ꎮ

Ｓｅｒｒａ 以集合论为工具ꎬ在经典集上利用数学形态学处理图像的腐蚀、膨胀、开和闭ꎬ为后续图像处理的研究

提供了坚实理论基础ꎮ Ｂｌｏｃｈ 等[１１]发表数学形态学的拓展综述ꎬ总结数学形态学的发展与基本理论ꎬ数学形

态学不仅广泛应用于图像处理领域ꎬ如边缘检测、图像分割以及纹理分析ꎬ而且还应用于在材料科学、生物医

学成像、文档识别等多个学科领域[１２]ꎮ 由于图像在处理存在图像本身的模糊性以及图像处理中的模糊性ꎬ
因此将模糊概念引入数学形态学中ꎮ Ｓｉｎｈａ 等[１３]首先将模糊理论引入数学形态学领域ꎬ即模糊数学形态学ꎬ
图像视为模糊集合ꎬ集合的交、并运算分别由模糊集的交、并运算代替ꎬ形成模糊腐蚀和模糊膨胀ꎬ为图像处

理中的模糊前景和模糊结构元素提供了一种新的模糊代数处理框架ꎻＤｅ Ｂａｅｔｓ 等[１４]建立了模糊数学形态学

的基本理论框架ꎬ探讨了模糊形态学算子的幂等性、扩展性、反扩展性和凸性等相关性质ꎬ为模糊图像处理提

供了理论基础和方法论指导ꎮ 随着机器学习相关理论研究的不断深入ꎬ基于模糊集的 Ｋ￣均值算法ꎬ即模糊

聚类对图像预处理并实现图像分割ꎬ能提高其效率[１５]ꎮ
图像边缘提取是图像处理和计算机视觉领域中的一个非常重要的技术ꎬ用于检测和识别图像的边缘和

轮廓ꎬ进行行为分析和异常检测ꎬ常用的经典算法主要有 Ｃａｎｎｙ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ、 Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ 算法ꎮ
Ｎａｃｈｔｅｇａｅｌ 等[１６]提出了模糊数学形态学方法提取灰度图像的边缘信息ꎬＧｏｎｚáｌｅｚ￣Ｈｉｄａｌｇｏ 等[１７] 基于离散三

角模研究了模糊数学形态学的数学性质ꎬ包括单调性、幂等性、平移和缩放不变性等ꎬ利用灰度图像边缘提取

和噪声减小实验ꎬ与 ｕｍｂｒａ 方法和连续 Łｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 三角模得到的结果对比ꎮ 三角模的结合律作为代数运算

时简化运算过程ꎬ但是在实际应用研究中ꎬ尤其是解决验证性问题时ꎬ结合律会增加计算的复杂程度ꎬ而非结

合的三角模在模糊数学形态学理论和实际应用中能减小计算复杂度ꎬ文献[１８￣２０]基于重叠函数构造模糊数

学形态学算子并结合模糊聚类算法ꎬ提出了引入噪声较少的边缘检测算法ꎮ
但现有研究用于构造模糊膨胀和模糊腐蚀算子的重叠函数和模糊蕴涵未构成剩余对ꎬ看似放宽了重叠

函数和模糊蕴涵的选取范围ꎬ实则导致两者关联不大ꎬ增加实验过程中选取聚合函数和模糊蕴涵的难度ꎬ 同

时增加实验过程和结果分析数据处理的复杂程度ꎮ 本文研究基于一般重叠函数并结合模糊聚类的模糊数学

形态学边缘检测 (ｇｅｎｅｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ
ｃ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎬ ＧＦＣＭ) 方法ꎬ构建对应的模糊数学形态学检测方法ꎮ 与已有的研究工作相比ꎬ本文中所

得的理论结果更具一般性ꎬ算法的应用范围自然也更广ꎮ

１　 预备知识

定义 １[１６] 　 二元函数 Ｃ:[０ꎬ１] ２→[０ꎬ１]称为模糊合取若满足以下条件:
(１) ∀ｘꎬｙꎬｚ∈[０ꎬ１]ꎬ当 ｘ≤ｙ 时ꎬ有 Ｃ(ｘꎬｚ)≤Ｃ(ｙꎬｚ)ꎬ Ｃ(ｚꎬｘ)≤Ｃ(ｚꎬｙ)ꎬ
(２) Ｃ(０ꎬ０)＝ Ｃ(１ꎬ０)＝ Ｃ(０ꎬ１)＝ ０ꎬ
(３) Ｃ(１ꎬ１)＝ １ꎮ
定义 ２[５] 　 二元函数 Ｇ:[０ꎬ１] ２→[０ꎬ１]称为一般重叠函数若满足以下条件:
(１) Ｇ(ｘꎬｙ)＝ Ｇ(ｙꎬｘ)ꎬ
(２) 若 ｘｙ＝ ０ꎬ则 Ｇ(ｘꎬｙ)＝ ０ꎬ
(３) 若 ｘｙ＝ １ꎬ则 Ｇ(ｘꎬｙ)＝ １ꎬ
(４) Ｇ 关于两个变量均是单调递增的ꎬ
(５) Ｇ 是连续的ꎮ
一般重叠函数 Ｇ 称为膨胀的若其满足性质 Ｇ(１ꎬｘ)≥ｘꎮ
如无特别说明ꎬ本文中的一般重叠函数均是膨胀的一般重叠函数ꎮ
例 １　 一般重叠函数的 ５ 个例子如下:

Ｇ１ ＝
２ｘｙ
１＋ｘｙ

ꎬ　 Ｇ２ ＝
３
ｘ２ｙ２ ꎬ　 Ｇ３ ＝ ｓｉｎ( π

２
ｘｙ)ꎬ　 Ｇ４ ＝

１
２
ｌｏｇ２(３ｘｙ＋１)ꎬ　 Ｇ５ ＝ｍａｘ(０ꎬ３ｘｙ

－０.１
２.９

)ꎮ
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定义 ３[６] 　 二元函数 Ｔ:[０ꎬ１] ２→[０ꎬ１]称为三角模若满足以下条件:
(１) Ｔ 是单调递增的ꎬ
(２) Ｔ 是可交换的ꎬ
(３) Ｔ 满足结合律ꎬ
(４) Ｔ(１ꎬｘ)＝ ｘꎮ
定义 ４[６] 　 二元函数 Ｉ:[０ꎬ１] ２→[０ꎬ１]称为模糊蕴涵若满足以下条件:
(１) 当 ｘ≤ｙ 时ꎬ有 Ｉ(ｘꎬｚ)≥Ｉ(ｙꎬｚ)ꎬ Ｉ(ｚꎬｘ)≤Ｉ(ｚꎬｙ)ꎬ
(２) Ｉ(０ꎬ０)＝ Ｉ(０ꎬ１)＝ Ｉ(１ꎬ１)＝ １ꎬ
(３) Ｉ(１ꎬ０)＝ ０ꎮ
定理 １[６] 　 设 Ｃ 为模糊合取ꎬ定义二元函数ꎬ

ＩＣ ＝ ｓｕｐ{ ｔ∈[０ꎬ１] ｜Ｃ(ｘꎬｔ)≤ｙ}ꎮ
若满足 Ｃ(１ꎬｘ)≥０ꎬ则称 ＩＣ 为模糊合取 Ｃ 诱导的剩余蕴涵ꎮ 特别地ꎬ由左连续模糊合取诱导的模糊蕴涵是

剩余蕴涵且两者满足剩余律

Ｃ(ｘꎬｙ)≤ｚ 当且仅当 ｙ≤ＩＣ(ｘꎬｚ)ꎮ
例 ２　 由于例 １ 的 ５ 个一般重叠函数均满足定义 １ꎬ因此根据定理 １ 可求出相应的剩余蕴涵:

ＩＧ１
＝

ｙ
ｘ(２－ｙ)

ꎬ 其他ꎬ

１ꎬ １
ｘ
> ２
ｙ
－１ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ＩＧ２
＝

ｙ１.５

ｘ
ꎬ 其他ꎬ

１ꎬ ｘ<ｙ１.５ꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

　 ＩＧ３
＝

２ａｒｃｓｉｎ ｙ
πｘ

ꎬ 其他ꎬ

１ꎬ ｓｉｎ πｘ
２

<ｙꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ＩＧ４
＝

２２ｙ－１
３ｘ

ꎬ 其他ꎬ

１ꎬ １
２
ｌｏｇ２(３ｘ＋１)<ｙꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 ＩＧ５
＝

２.９ｙ＋０.１
３ｘ

ꎬ 其他ꎬ

１ꎬ ｙ>２.９ｙ
＋１

３ｘ
ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

例 １ 中的每个一般重叠函数都可以诱导对应的剩余蕴涵ꎬ此时称(ＧꎬＩＧ)为一般重叠函数 Ｇ 的剩余对ꎮ
定义 ５[１６] 　 设 Ａ:Ｒｎ→[０ꎬ１]ꎬ Ｂ:Ｒｎ→[０ꎬ１]ꎬＣ 为模糊合取ꎬＩ 为模糊蕴涵ꎬ则模糊腐蚀和膨胀算子定

义为

Ｅ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ｉｎｆ
ｐ∈Ｒｎ

Ｉ(Ｂ(ｑ)ꎬＡ(ｐ－ｑ))ꎬ

Ｄ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ｓｕｐ
ｐ∈Ｒｎ

Ｃ(Ｂ(ｑ)ꎬＡ(ｐ－ｑ))ꎮ

式中:ｐ 表示模糊腐蚀、膨胀运算中待计算灰度值的目标坐标ꎬｑ 为原始图像对应于该目标位置的灰度结构

元素所覆盖的参考坐标与 ｐ 的偏移量ꎮ
基于定义 ５ 中构造的模糊腐蚀和膨胀算子ꎬ文献[１６]给出了其相应的图像边缘检测算法ꎮ
算法 １[１６] 　 模糊数学形态学图像边缘检测算法ꎮ
输入　 灰度图像 Ａꎬ 结构元素 Ｂꎮ
输出　 二值边缘图像ＡＡ ꎮ

(１)灰度图像 Ａ 模糊化为 Ａ←
Ａ

２５５.０
ꎻ

(２) 计算 Ａ 的模糊腐蚀 Ｅ(ＡꎬＢ)和模糊膨胀 Ｄ(ＡꎬＢ)ꎻ
(３) 得到 Ａ 的灰度边缘:Ａ∗←Ｄ(ＡꎬＢ) ＼Ｅ(ＡꎬＢ)ꎻ
(４) 将 Ａ∗去模糊化和二值化ꎬ得到最终的二值边缘图像ＡＡ ꎮ
文献[１７]基于三角模的剩余对(ＴꎬＩＴ)构造了模糊膨胀和腐蚀算子ꎬ并提出了基于三角模的模糊数学形

态学边缘检测方法(Ｔ￣ｎｏｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＴＦＭＭ)ꎮ

２　 基于一般重叠函数的模糊数学形态学算子

相较于三角模和重叠函数ꎬ一般重叠函数为模糊合取联结词提供了更广泛的代数处理框架ꎬ不仅具有重
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叠函数的连续性和单调性ꎬ而且边界条件更宽ꎬ这种灵活性使得一般重叠函数能够更好地适应不同的应用场

景ꎬ在图像边缘检测与分类等领域ꎬ能够更精确地捕捉模糊集合间的复杂关系ꎬ这也是本文利用一般重叠函

数 Ｇ 的剩余对(ＧꎬＩＧ)构造模糊数学形态学算子的主要原因ꎮ
定义 ６　 设 Ａ:Ｒ２→[０ꎬ１]ꎬ Ｂ:Ｒ２→[０ꎬ１]ꎬ令 ｆ(Ｂ)＝ {Ｂ(ｑ)≠⌀}⊆Ｒ２ꎬ (ＧꎬＩＧ)为一般重叠函数 Ｇ 对

应的剩余对ꎬ则模糊腐蚀与模糊膨胀定义为

ＥＩＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ｉｎｆ
ｑ∈ｆ(Ｂ)

ＩＧ(Ｂ(ｑ)ꎬＡ(ｐ－ｑ))ꎬ

ＤＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ｓｕｐ
ｑ∈ｆ(Ｂ)

Ｇ(Ｂ(ｑ)ꎬＡ(ｐ－ｑ))ꎮ

注 １　 定义 ５ 中并没有严格要求构造模糊膨胀和模糊腐蚀的模糊合取和模糊蕴涵满足剩余律ꎬ而定义 ６
中的模糊蕴涵是通过一般重叠函数诱导的剩余蕴涵ꎬ这是定义 ５ꎬ６ 的本质区别ꎮ

例 ３　 如图 １ 所示ꎬＡ１ 是一个灰度图像(已模糊化)ꎬ结构元素 Ｂ′１、Ｂ′２分别为三阶模糊方阵:

Ｂ′１ ＝
０.９ ０.９ ０.９
０.９ １ ０.９
０.９ ０.９ ０.９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎬ　 Ｂ′２ ＝

０.５ ０.５ ０.５
０.５ ０.６ ０.５
０.５ ０.５ ０.５

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎮ

当结构元素 Ｂ′１的中心与图 １ 的中心ꎬ即与 ０.０３ 重合时ꎬ模糊膨胀为(由于模糊腐蚀与模糊膨胀的计算方法

类似ꎬ此处仅计算模糊膨胀):
　 　 　 　 　 ＤＧ(Ａ１ꎬＢ′１)(ｐ)＝ ｓｕｐ

ｑ∈ｆ(Ｂ′１)
ＤＧ(Ｂ′１(ｑ)ꎬ Ａ１(ｐ－ｑ))

＝ ｓｕｐ
ｑ∈ｆ(Ｂ′１)

ＤＧ

０.９ ０.９ ０.９
０.９ １ ０.９
０.９ ０.９ ０.９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎬ

０.８８ ０.９５ ０.４２
０.２５ ０.０３ ０.６０
０.４４ ０.１２ ０.９９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

＝ ｓｕｐ
ｑ∈ｆ(Ｂ′１)

ＤＧ(０.９ꎬ０.８８) ＤＧ(０.９ꎬ０.９５) ＤＧ(０.９ꎬ０.４２)
ＤＧ(０.９ꎬ０.２５) ＤＧ(１ꎬ０.０３) ＤＧ(０.９ꎬ０.６０)
ＤＧ(０.９ꎬ０.４４) ＤＧ(０.９ꎬ０.１２) ＤＧ(０.９ꎬ０.９９)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎮ

当图像 Ａ 与 Ｂ 未能完全重叠时ꎬ只计算 Ａ 与 Ｂ 重叠的部分ꎮ

图 １　 随机生成的灰度图像 Ａ１

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｎｄｏｍｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ

　 　 定理 ２　 令 Ａ、Ａｄ 为灰度图像ꎬＢ、Ｂｄ 为灰度结构元素(ｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎬ (ＧꎬＩＧ)为一般重叠函数 Ｇ 的剩

余对ꎬ则模糊膨胀和腐蚀算子满足下列性质:
(１) ＤＧ 关于 ２ 个变量递增ꎬ
(２) ＥＩＧ仅关于第 １ 个变量递增ꎬ

(３) ＤＧ(∪
ｋ

ｄ＝１
ＡｄꎬＢ)＝ ∪

ｋ

ｄ＝１
ＤＧ(ＡｄꎬＢ)ꎬ ＤＧ(Ａꎬ∪

ｋ

ｄ＝１
Ｂｄ)＝ ∪

ｋ

ｄ＝１
ＤＧ(ＡꎬＢｄ)ꎬ

(４) ＥＩＧ(∩
ｋ

ｄ＝１
ＡｄꎬＢ)＝ ∩

ｋ

ｄ＝１
ＥＩＧ(ＡｄꎬＢ)ꎬ ＥＩＧ(Ａꎬ∪

ｋ

ｄ＝１
Ｂｄ)＝ ∩

ｋ

ｄ＝１
ＥＩＧ(ＡꎬＢｄ)ꎮ

证明　 证明与文献[１６]命题 ３７ 类似ꎬ证明略ꎮ
例 ４　 如图 ２ 所示ꎬＡ２ 和 Ａ３ 是仅灰度峰值不同的灰度图像(其中 Ａ３ 灰度最大为 １２７)ꎮ 首先检测 Ａ２ 的
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边缘信息(结构元素为 Ｂ′１ꎬ剩余对为(Ｇ３ꎬＩＧ３
))ꎬ模糊腐蚀后ꎬ在视觉上图像的整体灰度下降ꎬ模糊膨胀则相

反ꎬ模糊膨胀与模糊腐蚀作差后得到 Ａ２ 的边缘信息ꎻ若替换输入为 Ａ３ꎬ重复上述操作ꎬ腐蚀运算后的整体取

值偏低ꎬ继续作差无法得到 Ａ３ 的边缘信息ꎻ若替换结构元素为 Ｂ′２ꎬ再次操作ꎬ再次成功检测到边缘信息ꎮ

图 ２　 基于定义 ６ 的图像边缘检测流程示例
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ６

　 　 不同结构元素对图像边缘检测的结果有影响ꎮ 然而数据集的灰度存在不稳定性ꎬ若仅使用算法 １ 检测

边缘ꎬ会丢失部分边缘信息ꎮ 为了最大程度检测到灰度图像关键部分的边缘信息ꎬ本文考虑将数据集分割为

灰度值整体相对差异较大的 ２ 个区域:目标(Ｏｂｊ)与背景(ＢＧ)ꎬ再分别检测边缘信息以保证最大限度地检测

到所有的边缘信息ꎮ 那么ꎬ如何有效地分割呢?
常见的图像分割算法有阈值分割法、区域生长分割法以及基于聚类的分割法等ꎬ但这些分割法存在一定

的局限性ꎬ如阈值分割法对噪声敏感且难以处理灰度渐变图像ꎻ区域生长分割法依赖初始种子点的选择ꎬ而
本文采用模糊 Ｃ 均值( ｆｕｚｚｙ Ｃ￣ｍｅａｎｓꎬ ＦＣＭ)算法对图像数据集进行分割ꎮ ＦＣＭ 算法[１５] 通过优化目标函

数ꎬ计算每个样本(像素点归一化)的隶属度ꎬＦＣＭ 算法的模糊隶属机制比传统硬聚类方法能够更好地适应

灰度的不稳定性ꎬ从而划分图像为目标与背景ꎮ 定义模糊聚类算法的目标函数为

Ｊ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
μ２

ｉｊ‖ｓｊ－ｃｉ‖２ꎬ (１)

式中:Ｍ 个聚类中心ꎬＮ 个聚类样本ꎬｓｊ 表示第 ｊ 个样本ꎬｃｉ 为第 ｉ 个聚类中心ꎬ即

ｃｉ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝１
μ ２

ｉｊｓｊ

∑
Ｎ

ｊ ＝１
μ ２

ｉｊ

ꎬ (２)

式中: μ ｉｊ代表 ｓｊ 关于 ｃｉ 的隶属度ꎬ μ ｉｊ∈[０ꎬ１]且满足 ∑
Ｍ

ｉ ＝１
μ ｉｊ ＝ １ꎬ即

μ ｉｊ ＝
１

∑
Ｍ

ｌ ＝１

‖ｓｊ － ｃｉ‖２

‖ｓｊ － ｃｌ‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ꎮ (３)

式中:ｃｌ 表示第 ｌ 个聚类中心( ｌ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ 且 ｌ≠ｉ)ꎮ
在分割灰度图像时ꎬ若分割依据仅为灰度值单一因素ꎬ造成 ２ 个距离较远但灰度值相近的两个点被聚成
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一类的现象ꎬ不利于后续的图像边缘检测ꎮ 因此ꎬ在聚类中还须考虑样本的位置信息ꎮ 定义向量

ｓ＝ ｕ
Ｕ
ꎬ ｖ
Ｖ
ꎬＺ(ｕꎬｖ)

２５５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈[０ꎬ１] ３ꎬ　 ｃ＝ ｕ

Ｕ
ꎬ ｖ
Ｖ
ꎬＺ(ｕꎬｖ)

２５５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈[０ꎬ１] ３ꎬ

式中: ｓ 为归一化后的样本ꎬＵ、Ｖ 分别表示灰度图像的宽和高ꎬＺ(ｕꎬｖ)表示第 ｕ 行ꎬ第 ｖ 列所在样本的灰度

值ꎬｃ 表示第 ｕ 行ꎬ第 ｖ 列ꎬ灰度值为 Ｚ(ｕꎬｖ)的聚类中心ꎮ
算法 ２　 基于模糊聚类的灰度图像分割算法ꎮ
输入　 灰度图像 Ａꎬ最大迭代次数 ｍꎬ迭代阈值 ｗꎬ聚类中心数量 ａꎮ
输出　 灰度图像 Ａ 的分割结果 Ａ′ꎮ
(１) 模糊化 Ａ 得到 Ａꎬ关于灰度图像 Ａ 的向量组 Ｓ＝(ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｕ×ｖ)ꎬ初始化迭代次数 ｈ＝ １ꎻ
(２) 随机初始化 ｃｉꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬａꎻ
(３) 根据式(２)更新隶属度矩阵ꎻ
(４) 根据式(３)更新聚类中心ꎻ
(５) 计算目标函数 Ｊ 的值ꎬ若 Ｊ>ｗꎬ ｈ<ｍꎬ则当前迭代次数 ｈ 自增 １ꎬ并跳转步骤(３)ꎬ否则跳转步骤(６)ꎻ
(６) 得到最大隶属度为第 ｇ 个(ｇ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬａ)聚类中心的所有的点构成的集合ꎬ并分别赋灰度值为

２５５ｇ
ａ

ꎻ

(７) 计算各聚类中心分别对应的域的灰度均值ꎬ对灰度值排序并得到分割结果 Ａ′以确定最终的目标

Ｏｂｊ与背景 ＢＧꎮ
定理 ３　 设 ＡꎬＢ 分别为灰度图像和灰度结构元素ꎬ(ＧꎬＩＧ)是关于一般重叠函数 Ｇ 的剩余对ꎬ则
(１) ∀ｐꎬ ｐ－ｑ∈ｆ(Ｂ)ꎬ若 Ａ(ｐ－ｑ)＝ ０ꎬ则 ＤＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ０ꎮ
(２) ∃ｐꎬ ｑꎬ (ｐ－ｑ)∈ｆ(Ｂ)ꎬ
　 　 (ⅰ) 若 Ｂ(ｑ)＝ １ 且 Ａ(ｐ－ｑ)＝ １ꎬ则 ＤＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ １ꎬ
　 　 (ⅱ) 若 Ｂ(ｑ)＝ １ 且 Ａ(ｐ－ｑ)＝ ０ꎬ则 ＥＩＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ０ꎬ
　 　 (ⅲ) 若 Ｂ(ｑ)＝ ０ 或 Ａ(ｐ－ｑ)＝ ０ꎬ则 ＤＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ０ꎮ
证明　 证明与文献[１８]定理 ３ 类似ꎬ证明略ꎮ
定理 ４　 设灰度图像 Ａ 和结构元素 Ｂ 为两个闭映射ꎬ ｆ(Ｂ)是闭集ꎬＧ 为一般重叠函数ꎬ则∀ｑ∈Ｒ２ꎬ

ＤＧ(ＡꎬＢ)(ｐ)＝ ｍａｘ
ｑ∈ｆ(Ｂ)

Ｇ(Ｂ(ｑ)ꎬＡ(ｐ－ｑ))ꎮ

证明　 证明与文献[１８]中定理 ４ 的证明类似ꎬ证明略ꎮ
作为定理 ４ 的推广ꎬ得到下面更一般的结论ꎮ
定理 ５　 设 Ａ１、Ａ２ 分别为灰度图像ꎬＢ 为灰度结构元素ꎬＧ 为一般重叠函数ꎬＤＧ(ＡꎬＢ)为模糊膨胀ꎬ则

∀ε>０ꎬ∃δꎬ若
｜Ａ１(ｒ)－Ａ２(ｒ) ｜≤δ(∀ｒ∈Ｒ２)ꎬ

那么以下表达成立:
｜ＤＧ(Ａ１ꎬＢ)(ｐ)－ＤＧ(Ａ２ꎬＢ)(ｐ) ｜≤ε(∀ｐ∈Ｒ２)ꎮ

证明　 证明与文献[１６]中定理 ５ 的证明相类似ꎮ
本文提出了新的 ＧＦＣＭ 算法ꎬ这种算法以 ＦＣＭ 聚类作为预处理步骤ꎬ首先分割图像为目标和背景ꎬ再

分别用不同结构元素分别对不同的区域提取边缘ꎬ尽可能提取到完整的图像边缘ꎮ
算法 ３　 ＧＦＣＭ 图像边缘检测算法ꎮ
输入　 灰度图像 Ａꎬ灰度结构元素 Ｂ１、Ｂ２ꎮ
输出　 二值边缘图像 ＡＡ ∗ꎮ

(１) 灰度图像 Ａ 模糊化为 Ａ←
Ａ

２５５.０
ꎻ

(２) 执行算法 ２ 分割图像ꎬ分别得到灰度图像 Ａ 的目标 Ｏｂｊ与背景 ＢＧꎻ
(３) 当 Ｂ１(Ｌ(０ꎬ０))∈Ｏｂｊꎬ计算模糊腐蚀 ＥＩＧ(ＡꎬＢ１)与模糊膨胀 ＤＧ(ＡꎬＢ１)ꎻ
(４) 当 Ｂ２(Ｌ(０ꎬ０))∈ＢＧꎬ计算模糊腐蚀 ＥＩＧ(ＡꎬＢ２)与模糊膨胀 ＤＧ(ＡꎬＢ２)ꎻ
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(５) 分别计算目标和背景的灰度边缘图像
Ｏｅｄｇｅ ＝ＤＧ(ＡꎬＢ１) ＼ＥＩＧ(ＡꎬＢ１)ꎻ

Ｂｅｄｇｅ ＝ＤＧ(ＡꎬＢ２) ＼ＥＩＧ(ＡꎬＢ２)ꎻ
{

(６) 得到新的灰度边缘图像 Ａ∗ ＝Ｏｅｄｇｅ∪Ｂｅｄｇｅꎻ
(７) 对 Ａ∗去模糊化后二值化ꎬ得到ＡＡ ∗ꎮ

３　 图像边缘检测实验

３.１　 实验流程与数据集

图 ３ 展示了实验的整体流程ꎬ为全面评估本文中算法的性能ꎬ实验将本文所提出的 ＧＦＣＭ 算法与已有

算法 Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｒｏｂｅｒｔｓ 和 ＴＦＭＭ[１７]边缘检测算法进行对比ꎮ

图 ３　 实验流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 实验的具体步骤如下:
(１) 选择如图 ４ 所示的灰度图像检测边缘ꎻ
(２) 归一化灰度图像中的所有像素点为 ｓꎻ
(３) 设置最大迭代次数 ｍ＝ １０ꎬ迭代阈值 ｗ＝ １０－６ꎬ聚类中心数量 ａ＝ １０ꎻ
(４) 随机初始化聚类中心 ｃｉꎬ ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ１０ꎻ
(５) 根据公式(２)更新隶属度矩阵ꎻ
(６) 根据公式(３)更新聚类中心ꎻ
(７) 判定是否满足终止条件ꎬ若满足则退出循环ꎬ否则继续迭代ꎻ
(８) 得到灰度图像目标与背景的分割结果ꎻ
(９) 根据聚类结果分割区域ꎬ对不同区域使用不同的结构元素分别计算模糊腐蚀和模糊膨胀ꎻ
(１０) 得到灰度边缘图像ꎻ
(１１) 将灰度边缘图像二值化得到最终的边缘图像ꎻ
(１２) 将得到的实验结果与数据集中人工标注的真实边缘(ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈꎬ ＧＴ)进行对比ꎻ
(１３) 设计对比实验ꎬ得到实验结果ꎮ

图 ４　 实验测试图像
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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３.２　 实验结果

为了对实验结果有更加完整的评估ꎬ选择伯克利分割数据集 (Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ５００ꎬ ＢＳＤＳ５００)实验ꎮ 首先模糊化数据集并进行模糊聚类ꎬ实现图像分割ꎬ并得到目标与背景ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎬ图中存在少量局部断裂ꎬ由定理 ２、５ 可知ꎬ少量断裂不影响最终的图像边缘提取结果ꎮ 将

ＧＦＣＭ 算法用于图像边缘提取的结果如图 ６ 所示ꎬＴＦＭＭ 算法检测的图像边缘结果如图 ７ 所示ꎬ图 ８—１２ 为

经典图像边缘检测算法的结果ꎮ

图 ５　 由算法 ２ 得到的目标－背景二值化结果
Ｆｉｇ.５　 Ｏｂｊｅｃｔ￣ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２

图 ６　 ＧＦＣＭ 算法的图像边缘检测结果
Ｆｉｇ.６　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ＧＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ７　 ＴＦＭＭ 算法的图像边缘检测结果
Ｆｉｇ.７　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ＴＦＭＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 Ｃａｎｎｙ 算法的检测边缘结果
Ｆｉｇ.８　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ９　 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算法的检测边缘结果
Ｆｉｇ.９　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｒｏｂｅｒｔｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １０　 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算法的检测边缘结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １１　 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法的检测边缘结果
Ｆｉｇ.１１　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｐｒｅｗｉｔｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １２　 Ｓｏｂｅｌ 算法的检测边缘结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｓｏｂｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 在经典边缘检测算法中ꎬ虽然 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法尽可能避免引入噪声ꎬ使得部分真边缘未检测到ꎮ
Ｒｏｂｅｒｔｓ 算法中(ａ)出现了双边缘ꎬ其余的边缘检测算法虽然检测到边缘信息ꎬ但由于对纹理边缘过于敏感ꎬ
引入了大量的噪声ꎬ使得检测结果中边缘与噪声混杂ꎬ难以准确区分真实边缘的轮廓ꎮ 而 ＴＦＭＭ 算法与

ＧＦＣＭ 算法在检测到边缘信息的同时ꎬ也降低了噪声ꎮ
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３.３　 算法评估

ＢＳＤＳ５００ 数据集中包含实验的图像以及 ＧＴꎬ即 ＧＴ 作为文中算法检验的参照ꎬ和文献[１７]的部分指标

保持一致ꎬ利用精确率 Ｐ 和召回率 Ｒ 量化检测效果ꎬ精确率为

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
ꎬ (４)

式中:ＴＰ 表示算法正确识别出的真实边缘像素数量ꎬＦＰ 代表将非边缘像素错误标记为边缘的数量ꎮ Ｐ 衡量

检测结果为边缘的样本中有多少是真边缘ꎬ体现边缘检测的准确性ꎮ
召回率为

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
ꎬ (５)

式中:ＦＮ 指真实边缘像素未被检测出的数量ꎬＲ 反映真边缘被算法正确检测的比例ꎬ体现检测的覆盖率ꎮ
Ｐ、Ｒ 均可评估图像边缘检测的性能ꎬ若单独考虑会造成算法评估的片面性ꎬ而 Ｆ(Ｆ￣Ｓｃｏｒｅ)作为精确率

和召回率的调和平均数ꎬ更适合于评估图像边缘提取的能力ꎬ即

Ｆ＝ ２Ｐ×Ｒ
Ｐ＋Ｒ

ꎮ (６)

当 Ｆ 越大时ꎬ说明检测到的边缘的准确度也越大ꎬ对于不同的(不同类型的)图像ꎬＦ 也往往有较大的差

异ꎬ这是由于不同的图像有不同的边缘特征ꎮ
在边缘检测的任务中ꎬ噪声是图像边缘检测中不可避免的ꎬ而降低噪声的引入也是边缘检测的一个任

务ꎬ噪声引入率为

η＝
Ｓｎｏｉｓｅ

Ｓ
ꎮ (７)

式中:Ｓｎｏｉｓｅ表示引入的噪声面积ꎬＳ 表示灰度图像总面积ꎮ 噪声引入率作为评估算法的另一标准ꎮ
表 １ 列举了实验中用于 ＴＦＭＭ 算法的三角模及相应的剩余对(ＴꎬＩＴ)ꎮ

表 １　 三角模的剩余对(ＴꎬＩＴ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒｓ (ＴꎬＩＴ) ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｎｏｒｍｓ

三角模 剩余蕴涵

Ｔ１ ＝ｍｉｎ(ｘꎬｙ) ＩＴ１ ＝ｍｉｎ(１ꎬｙ)

Ｔ２ ＝ ｘｙ ＩＴ２ ＝
ｙ
ｘ ꎬ　 其他

１ꎬ ｙ>ｘ
{

Ｔ３ ＝ｍａｘ(０ꎬｘ＋ｙ－１) ＩＴ３ ＝
ｙ＋１－ｘꎬ　 ｘ≥ｙ
１ꎬ ｘ<ｙ{

Ｔ４ ＝ｍａｘ(ｘ０.５＋ｙ０.５－１ꎬ０) ２ ＩＴ４ ＝ｍｉｎ(１ꎬ( ｙ － ｘ ＋１)
２)

　 　 ＧＦＣＭ 算法的边缘提取结果的 Ｆ 和噪声引入率分别如表 ２—３ 所示ꎮ 表 ４—５ 为 ＴＦＭＭ 算法的 Ｆ 与噪

声引入率ꎬ将两类模糊数学形态学边缘提取算法的均值与经典边缘检测(见图 ８—１２)算法进行对比得到了

表 ６—７ꎮ
表 ２　 ＧＦＣＭ 算法的边缘检测 Ｆ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｆ ｏｆ ＧＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
剩余对 ｒｉｖｅｒ ｂｉｒｄ ｍａｒｉｎａ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ

(Ｇ１ꎬＩＧ１
) ０.３７０ ０ ０.２６０ ０ ０.３４０ ０ ０.２８０ ０ ０.３５０ ０

(Ｇ２ꎬＩＧ２
) ０.３６０ ０ ０.２７０ ０ ０.３２０ ０ ０.２８０ ０ ０.３１０ ０

(Ｇ３ꎬＩＧ３
) ０.３８０ ０ ０.２５０ ０ ０.３７０ ０ ０.２４０ ０ ０.３００ ０

(Ｇ４ꎬＩＧ４
) ０.３８０ ０ ０.２７０ ０ ０.３２０ ０ ０.２８０ ０ ０.３１０ ０

ＧＦＣＭ 算法的 Ｆ 平均值 ０.３７２ ５ ０.２６２ ５ ０.３３７ ５ ０.２７０ ０ ０.３１７ ５
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表 ３　 ＧＦＣＭ 算法的边缘检测噪声引入率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＧＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 单位:％

剩余对 ｒｉｖｅｒ ｂｉｒｄ ｍａｒｉｎａ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ
(Ｇ１ꎬＩＧ１

) ０.７２ １.１７ ０.６５ １.２２ ０.７４
(Ｇ２ꎬＩＧ２

) ０.５９ ２.６０ ０.７０ １.４８ １.０２
(Ｇ３ꎬＩＧ３

) １.８３ １.２５ ０.４２ １.４５ １.３０
(Ｇ４ꎬＩＧ４

) ０.５２ １.２６ ０.６３ １.４２ ０.８４
ＧＦＣＭ 算法的噪声引入率平均值 ０.９２ １.５７ ０.６０ １.３９ ０.９８

表 ４　 ＴＦＭＭ 算法的边缘检测 Ｆ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｆ ｏｆ ＴＦＭＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

剩余对 ｒｉｖｅｒ ｂｉｒｄ ｍａｒｉｎａ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ
(Ｔ１ꎬＩＴ１) ０.３９ ０.２８ ０.３３ ０.２８ ０.３１
(Ｔ２ꎬＩＴ２) ０.３５ ０.２４ ０.３２ ０.２８ ０.３３
(Ｔ３ꎬＩＴ３) ０.４０ ０.２３ ０.３５ ０.２６ ０.３０
(Ｔ４ꎬＩＴ４) ０.４２ ０.２９ ０.３３ ０.２８ ０.３２
ＴＦＭＭ 算法的 Ｆ 平均值 ０.３９ ０.２６ ０.３３ ０.２８ ０.３２

表 ５　 ＴＦＭＭ 算法的边缘检测噪声引入率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＦＭＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 单位:％

剩余对 ｒｉｖｅｒ ｂｉｒｄ ｍａｒｉｎａ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ
(Ｔ１ꎬＩＴ１) １.６５ １.８０ ０.９９ １.３９ １.６１
(Ｔ２ꎬＩＴ２) １.３４ １.８６ ０.９４ １.３７ １.５６
(Ｔ３ꎬＩＴ３) １.２９ ２.０６ １.０５ １.６８ ３.０７
(Ｔ４ꎬＩＴ４) １.２２ １.８９ １.０２ １.４７ ２.３４
ＧＦＣＭ 算法的噪声引入率平均值 １.３８ １.９０ １.００ １.４８ ２.１５

表 ６　 边缘检测方法的 Ｆ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆ１￣ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

算法 ｒｉｖｅｒ ｂｉｒｄ ｍａｒｉｎａ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ
Ｃａｎｎｙ ０.２６ ０.１６ ０.２１ ０.２２ ０.２３
Ｒｏｂｅｒｔｓ ０.２９ ０.２３ ０.２６ ０.１９ ０.２５
Ｌａｐｌａｃｉａｎ ０.３７ ０.２４ ０.２９ ０.２２ ０.２７
Ｐｒｅｗｉｔｔ ０.３４ ０.２３ ０.３０ ０.２４ ０.３０
Ｓｏｂｅｌ ０.３０ ０.２１ ０.３２ ０.２５ ０.２６
ＴＦＭＭ ０.３９ ０.２６ ０.３３ ０.２８ ０.３２
ＧＦＣＭ ０.３７ ０.２６ ０.３４ ０.２７ ０.３２

表 ７　 边缘检测方法的噪声引入率
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 单位:％

算法 ｒｉｖｅｒ ｂｉｒｄ ｍａｒｉｎａ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ
Ｃａｎｎｙ ２.５１ ０.９９ ２.１０ ４.５３ ３.８３
Ｒｏｂｅｒｔｓ １.９４ ３.３４ １.５９ ２.５３ ４.７１
Ｌａｐｌａｃｉａｎ ２.４８ ２.４１ ２.３１ ３.８４ ６.１３
Ｐｒｅｗｉｔｔ ２.１４ １.２４ １.２５ １.７４ ４.１７
Ｓｏｂｅｌ １.９３ ２.９７ １.４０ ２.５５ ３.３５
ＴＦＭＭ １.３８ １.９０ １.００ １.４８ ２.１５
ＧＦＣＭ ０.９２ １.５７ ０.６０ １.３９ ０.９８

　 　 当应用 ＧＦＣＭ、ＴＦＭＭ、Ｃａｎｎｙ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ 算法分别对等图 ４ 进行边缘提取时ꎬ每
个算法的 Ｆ 和平均噪声引入率如表 ６ 所示ꎮ 但在表 ２—５ 中ꎬ噪声引入率存在一定的波动ꎬ这是由于不同的

灰度图像有着不同的特征ꎬ这些特征对噪声有着直接的影响ꎮ
在图像边缘检测任务中ꎬＧＦＣＭ 算法的提取结果与 ＴＦＭＭ 算法的无显著差异ꎬＧＦＣＭ 算法的噪声引入

率小于 ＴＦＭＭ 算法ꎮ 如图 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 不同边缘检测算法的 Ｆ 与噪声引入率对比统计图
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 基于实验结果的对比分析表明ꎬＴＦＭＭ 算法与 ＧＦＣＭ 算法在图像边缘提取性能基本一致ꎬ而传统边缘

检测算法相对逊色ꎮ 图像 ｂｉｒｄ 经 Ｃａｎｎｙ 算法检测后的噪声引入率较小ꎬ但利用 Ｃａｎｎｙ 算法提取的结果丢失

了很多细节边缘ꎬ且波动程度较大ꎬ说明 Ｃａｎｎｙ 算法鲁棒性低ꎮ 根据图 １３(ｂ)ꎬ ＧＦＣＭ 算法的平均噪声引入

率最低且稳定ꎬ因此 ＧＦＣＭ 算法的边缘检测能力最佳ꎮ
实验结果表明ꎬＧＦＣＭ 算法与 ＴＦＭＭ 算法相比ꎬＧＦＣＭ 算法虽然去除了模糊腐蚀和模糊膨胀算子的结

合律以及强边界条件ꎬ但没有影响图像边缘提取ꎬ甚至噪声引入率小ꎮ 原因是将一般重叠函数与其相应剩余

蕴涵应用于模糊数学形态学算子的构建中ꎬ提出了基于一般重叠函数的模糊数学形态学算子ꎮ 通过算法 ２
预处理灰度图像ꎬ提高了 ＧＦＣＭ 算法的适应性和准确性ꎬ针对图像中的目标和背景分别采用了不同的结构

元素ꎬ扩展了模糊形态学算子在灰度图像边缘提取的优势ꎬ最终的实验结果也证实文中提出的 ＧＦＣＭ 算法

能够相较于 ＴＦＭＭ 算法有较小的噪声引入率ꎬ同时拓宽现有文献中的可用于图像边缘检测的聚合函数的

范围ꎮ

４　 结语

基于一般重叠函数与其相应剩余蕴涵分别构造了模糊膨胀和模糊腐蚀两类模糊数学形态学算子ꎬ将模

糊聚类方法与算子相结合ꎬ提出了一种新的模糊数学形态学图像边缘检测方法ꎬ应用于图像边缘提取实验

中ꎬ相较于由三角模和经典合取算子构造的图像边缘检测方法ꎬ文中所提出的边缘检测方法在尽可能提取到

图像边缘的前提下ꎬ 具有较小的噪声引入率ꎮ 在理论研究方面ꎬ将一般重叠函数和模糊粗糙集结合起来构

造相应的模糊形态学边缘检测方法ꎬ该方法的应用范围ꎮ
算法 ２ 在图像边缘检测中因为时间复杂度较大导致的效率瓶颈问题展开分析ꎬ计算复杂度随迭代次数

和数据量增长显著提升ꎮ 未来研究可从以下两个方向深入研究:在保证边缘检测精度的前提下ꎬ通过算法优

化或并行计算策略提升执行效率ꎻ将研究范畴从自然图像拓展至多模态图像(如红外、深度及医学影像等)ꎬ
并构建系统的鲁棒性评估框架ꎬ引入高斯噪声、脉冲噪声等不同类型及强度的合成噪声ꎬ全面验证算法在复

杂场景下的适应性ꎮ 这不仅有助于完善算法性能评估体系ꎬ也为实际应用中的计算效率与鲁棒性平衡提供

了理论依据ꎮ
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