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摘要:为了解决传统边缘提取算法对噪声敏感和阈值难以选取,边缘清晰度不高以及边缘不平滑等问题,提出了

一种基于ICA阈值优化耦合信息熵的边缘提取算法.首先,基于灰度分布模式将图像分成若干子块,并计算每个子

块的分段阈值;然后,为了从大量的分段阈值选择合适的阈值,引入了帝国主义竞争(imperialistcompetitivealgo-

rithm,ICA)优化算法,计算图像的最优阈值,根据获得的最优阈值将每个图像子块划分为不同的均匀区域;最后,

通过计算每个均匀区域的信息熵,利用信息熵检测所有处于不同均匀区域的边界像素来提取边缘.实验结果表明:

与当前常用的边缘提取算法比较,本文算法具有更高的品质因数与边缘连续性,能够抑制过于微小和琐碎的细节,

突出有效的边缘信息,边缘定位精度高且平滑连贯,能够准确地提取目标轮廓.
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图像边缘是图像的重要特征,直接反映物体的轮廓和拓扑结构信息.图像边缘检测是图像分析与识别

的基础与前提,在图像分割、运动检测、目标跟踪、人脸识别等各领域广泛应用.因此,图像边缘检测与提

取是图像处理的热点之一,提高边缘检测与提取的精度在实际工程中的应用具有重要意义[1-2].例如李俊

山等[3]在Canny的基础上提出了一种改进的Canny图像边缘检测算法,该算法具有较好的抗噪声干扰性,
能够较好提取图像边缘,但是对冲击噪声比较敏感,容易将噪声像素统计为弱边缘;文献[4]提出了一种局

部灰度差的SUSAN边缘提取技术,但提取的边缘容易出现间断现象;文献[5]提出了一种基于蚁群优化的

边缘检测算子,该方法对图像中的显著边缘具有很好的检测效果,收敛速度较快,但存在边缘丢失和出现

虚假边缘的情况.
帝国主义竞争算法(imperialistcompetitivealgorithm,ICA)为一种基于人群的随机搜索算法,常被用

来解决一个特定的优化问题[6-7].该算法来源于帝国竞争,是一种基于人类社会政治进化领域的新的进

化算法.
本文提出了一种具有抗噪性,能够准确地检测边缘信息,提取完整的目标边缘轮廓的算法.通过

ICA优化算法对图像阈值优化,选取最优的阈值将图像分割为不同的均匀区域,降低了噪声和微小细节

的影响,通过计算每个均匀区域的信息熵判断该像素是否为边缘像素.最后通过实验对算法性能进行评

价与分析.

1 本文算法设计

在图像处理过程中,阈值的选择具有重要意义.将输入图像划分为若干个图像子块,并确定每个子
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图1 本文边缘提取

算法流程图

块的阈值(分段阈值),然后利用ICA优化算法选择最优阈值,根据每个子块

的最优阈值将图像分割为不同的均匀区域,最后根据每个区域的信息熵识别

图像边缘.本文算法的流程图见图1.

1.1 分段阈值

根据输入图像的尺寸和特征按照一系列规则将图像划分为图像子块,然后

分别确定每个图像子块的阈值.阈值被转换为包含不同值的数据集.当一个阈

值被施加到输入数据时,低于阈值的输入值被一个输出值替代,而高于阈值的

输入值被另一个输出值取代.因此,每个阈值将像素分为两类.例如,输入空间

数据被3个阈值分割成4个子空间中的输出数据.通过图像直方图基于亮度变

化得到近似的阈值.设置每个图像子块初始阈值分别为T10
,T20

,…,Ti0
,然后

根据阈值将输入空间划分为i+1个子空间,将小于T10
的值记为R1,大于等

于T10
并小于T20

的值记为R2,大于等于Ti0
记为Ri+1.

为了确定初始值,利用图像灰度级的最大级(Tmax)与最小级(Tmin)进行

选择,初始阈值T 表示如下:

T=
Tmax -Tmin

i
(1)

其中:i表示选择阈值的数量.根据初始阈值极限的选择将图像亮度分割为i+1个子空间,然后计算每个子

空间的灰度平均值μ,因此,新的阈值极限可表示如下:

Tjnew =
μj +μ(j+1)

2
(2)

其中:j=1,2,…,i;Tjnew
为第j个新阈值;μj,μ(j+1)分别为第j,j+1个子空间的灰度均值.结束条

件如下:

Tjnew -Tjold <1 (3)

  如前所述,阈值的提取和形成片段式的图像对于最终边缘的提取具有重要作用.

1.2 ICA阈值优化

该方案包含两个重要步骤:① 提取所有图像阈值;② 对提取的阈值进行比较,如果图像在初始阶段被

分割成m×n 子块,那么阈值具有i×m×n 个值.根据输入图像的尺寸和特征将图像分割成2700个图像

子块,如果每个图像子块有3个阈值,那么整个图像将有8100个阈值.在本研究中,通过ICA方法测定阈

值.首先得到每个图像子块的一些阈值,根据图像像素的亮度变化,通过阈值将图像分割成不同的均匀区

域.在这种方法中,根据图像细节的需要,可以增加或减少阈值.使用这种方法,微小的灰度值变化也不会

被忽略,图像边缘将被精确地提取.

1.3 基于信息熵的边界提取

信息熵(shannonentropy,SE)可用于衡量一幅图像的信息量,其表示为源信息概率行为的随机不确定

性测量[9-10].为了分析图像信息,利用图像的相位或振幅的分布函数来建立图像信息的数学模型.
设图像I含有k个灰度级,第i(i∈k)个级的概率为p(i).当p(i)越逼近1,则信息传递的不确定性

越小;反之,p(i)越逼近0,信息传递的不确定性越大.根据信息论定义第i灰度级的信息量表示如下:

I(i)=log
1

p(i)
(4)

对此,图像I的信息熵H 可表示如下:

H =∑
k-1

i=0
p(i)log

1
p(i)

(5)
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其中:H 为信息熵,p(i)为第i级的概率.当p(i)为零时,p(i)log
1

p(i)
也为零.

对此,图像信息熵越大,图像出现的概率越大,表达的信息内容也越少.相反地,信息熵越小,出现的

概率越小,表达的信息内容却越多.根据式(5)可知,当每个p(i)值相等时,即p(i)=
1
k

时,H =logk为

最大值.
边缘可定义为具有相对独立特征的两个区域的分界线.图像区域特征主要有场景的几何形状、表面的

辐射特征与亮度等[11].因此,可以通过检测位于不同的均匀区域间的边界像素来提取边缘.在提出的方法

中,实施了两个步骤:① 在被阈值分割的图像中添加一个3×3内核;② 通过移动图像中的内核,计算图

像的每个中央像素的熵.
如果一个窗口的像素的灰度均匀时,那么中心像素的概率等于1,该像素的熵为零,此时,该中心像素

不是一个边缘像素.通过计算内核得到一个适当的阈值,从而形成每个区域的熵.当相邻像素的熵值大于中

心像素时,该中心像素则为边缘像素,如图2所示.图2(a)为每个像素的阈值.当阈值大于计算出的阈值极

限时标记为1,反之标记为0(图2(b)).计算标记为0的像素的信息熵可知该像素灰度级变化较大,为边缘

像素,标记为黑色(见图2(c)).

图2 边缘像素检测过程

3 实验与分析

为了对提出的算法性能进行验证与分析,借助 MATLAB7.0进行仿真分析,将文献[3-5]作为比较

组.为了客观评价边缘提取算法性能,引入品质因数F 和边缘连续性R 作为评价指标.

F 的值越大表明边缘提取精度越高,细节越详细,其定义如下[12]:

F=
1

max(nI,nD)∑
nD

i=1

1
1+ζd

2
i

(6)

其中:nI 和nD 分别为真实边缘像素数量与实际检测边缘像素数量;di 为第i点边缘与实际边缘的距离;ζ
为惩罚错位边缘系数,一般为0.1.

边缘连续性R 越大,说明边缘连续性越好,其定义如下[13]:

R=
CEN
TEN

(7)

其中:CEN 为边缘连续像素个数,TEN 为边缘图像中总像素.
图3为飞机图像提取的边缘结果.图3(a)为测试图像,图3(b)-(e)分别为文献[3-5]与本文算法得

到的结果.依据图3可知,本文算法提取的飞机边缘清晰,飞机上携带的导弹以及机身上的字都较清楚,提

取的边缘连续性较好,细节信息丰富;文献[3]出现了一些虚弱边缘;文献[4]提取的边缘在边缘拐角处容
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易产生不连续等现象;文献[5]提取的边缘不仅有遗漏,而且得到了一些琐碎的细小边缘,未能完整表达图

像的边缘轮廓信息.

图3 飞机图像边缘提取结果

图4为添加20%椒盐噪声后的图像边缘提取结果.图4(a)为添加20%椒盐噪声的测试图像;图4(b)-
(e)分别为文献[3-5]与本文算法获得的边缘.根据图4可知,本文边缘提取算法能够清楚地检测和提取目标

图像的边缘,算法具有一定的抗噪能力.图4(b)包含了大量的噪声.图4(c),(d)中得到的边缘含有一些噪声边

缘,影响了边缘的定位精度,抗噪性能不佳,其中:图4(c)中在边缘相交处出现间断,边缘的连续性和平滑性

不好;图4(d)中提取的边缘不够理想,含有一些虚假边缘.

图4 添加20%椒盐噪声马儿图像边缘提取结果

为了进一步分析噪声对提出算法的影响,将马儿图像分别添加不同的椒盐噪声(10%,20%,…,

90%)后进行边缘提取并利用评价指标品质因数与边缘连续性进行定量评价,得到的结果如图5与图6
所示.依据图5,6可知,本文提出的算法获得的品质因数曲线与边缘连续性曲线比对照组算法要高.当
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噪声密度增加时,本文算法的品质因数与边缘连续性下降缓慢,而其它算法下降迅速,当椒盐噪声密度

超过20%时,品质因数曲线与边缘连续性趋于平坦,而本文算法下降比较缓慢,说明本文算法性能较稳

定,抗噪性能优异.

图5 噪声密度 品质因数曲线 图6 噪声密度 边缘连续性曲线

  根据图3-6提取效果可直观看到,本文边缘提取算法能够有效抑制过于细小和琐碎的细节,边缘定位

精度高且边缘平滑连贯,能够准确地提取目标轮廓,噪声抑制能力较强,客观评价指标也较理想.这主要是

因为本文算法利用了分段阈值,通过ICA优化算法计算选择了图像的最优阈值,为了精确定位图像边缘,

消除噪声干扰,根据最优阈值将每个图像子块分成不同的区域,通过每个均匀区域的信息精确检测与判断

边缘像素,最终获得清晰连续的图像边缘.而文献[3]算法中当噪声密度较大时,提取的边缘效果不理想,

出现较多弱边缘.文献[4]与文献[5]算法在低噪声密度时具有较好的性能,但当噪声密度较大时性能下降

较快,其中文献[4]算法提取的边缘连续性不够理想,边缘容易出现间断.

4 结 论

本文提出了一种基于ICA阈值优化耦合信息熵的边缘提取算法.为了从每个图像子块的分段阈值中选

择最优阈值,通过帝国主义竞争优化算法,利用ICA优异的收敛速度和全局优化性快速准确地计算图像的

最优阈值,根据获得的最优阈值将每个图像子块划分为不同的均匀区域,为了提取精确连续平滑的边缘,

计算每个区域的信息熵并根据信息熵检测所有处于不同均匀区域的边界像素来提取边缘.本文算法提取的

边缘具有细节突出、定位准确、视觉感知良好等优点,能够有效降低噪声影响,获得连续完整的边缘图像.
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AnEdgeExtractionAlgorithmBasedonICAThreshold
OptimizationandInformationEntropy

GUO Jian1, LI Zhi2
1.DepartmentofInformationandTechnologyofXiamenOceanVocationalCollege,XiamenFujian361012,China;

2.CollegeofComputerScienceandTechnology,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China

Abstract:Thetraditionaledgedetectionalgorithmischaracterizedbynoisesensitivity,difficultthreshold

selection,lowedgesharpness,unsmoothedgeandothers.Inordertosolvesuchproblemsanedgedetec-

tionalgorithmbasedonICAthresholdandinformationentropyisproposedinthispaper.Firstly,theim-

ageisdividedintoseveralsub-blocksbasedonthegrayleveldistribution,andthesegmentationthreshold

ofeachsub-blockiscalculated.Next,inordertoselecttheappropriatethresholdfromalargenumberof

segmentedthresholds,theimperialistcompetitiveoptimizationalgorithmisintroducedtocalculatetheop-

timalthresholdvalueoftheimage.Then,eachimagesub-blockisdividedintodifferentuniformregions

accordingtotheoptimalthresholdobtained.Finally,theinformationentropyofeachregioniscalculated,

andtheedgepixelsofalltheregionsindifferentuniformregionsaredetected,usingtheinformationentro-

py.Experimentalresultsshowthatcomparedwiththecommonlyusededgedetectionalgorithms,thealgo-

rithmdescribedhereinhasahigherqualityfactorandedgecontinuity,isabletosuppressthetoosmalland

trivialdetailsandhighlighttheeffectiveedgeinformation.Theedgehasgoodpositioningaccuracyandis

smoothandcoherent.Therefore,thenewalgorithmcanaccuratelyextractthecontourofthetarget.

Keywords:edgeextraction;imperialistcompetitivealgorithm;segmentationthreshold;informationen-

tropy;gray-leveldistributionmodel;uniformregion
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