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摘　要：首先，利用待评估边缘检测算子进行边缘检测；然后，根据检测边缘支撑区融合边缘位置信息与灰度

信息，并利用改进的灰度反距离分区加权均值法实现影像重构；最后，设计反映原始影像与重构影像之间特征

相似度的性能评估综合指标，完成边缘检测算子的性能评估。实验结果表明，该评估方法的结论与人工判读

的结果相吻合，并且不需要先验参考信息，有一定的工程应用性。
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　　边缘检测结果易受到测试图像类型、检测算
子种类、判断阈值以及图像目标特征等多种因素
的影响，不同的边缘检测算子有着各自对应的应
用环境，任何一种算子都不可能适用于所有的应
用环境。因此，有必要建立一个客观定量的评估
方法，来评估同一算子适应不同应用环境的能力
以及不同算子在同一应用环境中的性能优劣［１］，
使用户在实际应用中可以根据具体环境准确有效

地选择最佳边缘检测算子。
针对大多数边缘检测实际应用中很难获取边

缘基准图的现状，本文提出了一种引入影像重构
的边缘检测算子性能评估方法，该方法不需要边
缘参考图等先验知识，可直接对真实影像进行评
估测试，满足影像匹配等实际工程的需求。评估
结果可以帮助用户在不同的应用环境下选择待评

估算子的最优阈值，实现该算子的最佳检测性能，
也可在同一应用环境下对多个算子的性能进行比

较，从中选取最佳算子。

１　评估方法

１．１　主要流程
由于边缘可以表征原始影像的重要信息，因

此，提取出来的边缘越准确，包含的影像信息也就
越多，根据边缘表征信息恢复的重构影像与原始

影像的相似程度也越大。根据这一原理，对原始
影像使用边缘检测算子得到对应的边缘检测二值

影像。为了充分利用边缘信息，以检测边缘点为
中心，扩展一定半径生成边缘支撑区二值影像，并
在其中填入对应像素位置的原始影像灰度，得到
边缘支撑区灰度影像。使用改进的灰度反距离分
区加权均值内插法，根据边缘支撑区灰度影像生
成重构影像，最后设计出全新的性能评估综合指
标ｆ，实现原始影像与重构影像之间的特征相似
测度，据此完成边缘检测算子的性能评估。

１．２　基于边缘支撑区的影像重构
根据Ｃａｒｌｓｓｏｎ［２］的影像重构理论，重构影像

Ｒ应满足下列方程最小化的条件：

Ｒ
（ ）ｉ

２

＋ Ｒ
（ ）ｊ

２

ｄｉｄｊ （１）

式中，Ｒ（ｉ，ｊ）＝Ｔ（ｉ，ｊ）；ＥＤ（ｉ，ｊ）＝１。
根据上述原理，一些学者设计出了相关重构

算法，常见的有反距离均值法和反距离中值法［３］。

设坐标为（ｉ，ｊ）的Ａ 点为边缘支撑区灰度影
像的背景点，则以该点为中心进行重构，在如图

１（ａ）所示的水平、垂直与对角线共８个方向进行
搜索，在每个方向中都找到一个与Ａ点相距最近
的属于边缘支撑区灰度影像的边缘点，将该点的
灰度记为ｔｋ，该点与Ａ点的距离记为ｄｋ（ｋ＝１，２，
…，８），则Ａ点的灰度反距离加权均值法公式为：
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Ｒ（ｉ，ｊ）＝∑
８

ｋ＝１

ｔｋ
ｄｋ
／∑

８

ｋ＝１
１
ｄｋ

（２）

Ａ点的灰度反距离加权中值法公式［４］为：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝ｍｅｄｉａｎ（｛ｔ１◇ｗ１，ｔ２◇ｗ２，…，ｔ８◇ｗ８｝）
（３）

式中，ｔ◇ｗ＝｛ｘ，ｘ，…，ｘ｝（ｗ 个ｘ），ｗｋ＝ｒｏｕｎｄ

（ｍａｘ（ｄ）
ｄｋ

）。

图１　影像重构内插方式

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

上述方法中，边缘点与当前重构点Ａ距离越
近，则相关性越大，灰度相似程度也应越大；反之，
距离越远，则相关性越小。但是，上述方法也存在
明显的缺点，即只考虑了８个标准方向上与当前
重构点最邻近的８个边缘点。本文作出改进，以
当前点为中心，将邻域分为如图１（ｂ）所示的８个
扇区，在每个扇区中均找出与当前点距离最近的

ｎ个边缘点（在实际应用中考虑到计算效率，通常
令ｎ＝２）。将这些点的灰度记为ｔｋ，ｊ，该点与Ａ点
的距离记为ｄｋ，ｊ（ｋ＝１，２，…，８；ｊ＝１，２，…，ｎ），则

Ａ点的灰度反距离分区加权均值法公式为：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝∑
８

ｋ＝１∑
ｎ

ｊ＝１

ｔｋ，ｊ
ｄｋ，ｊ
／∑

８

ｋ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
１
ｄｋ，ｊ
（４）

　　改进方法使用８个扇区代替传统方法的８个
标准方向，避免了只在８个标准方向上寻找最邻
近边缘点而可能导致的距离过远造成失真的现

象。该方法搜索到的邻近点分布更合理，重构信
息更准确，重构点灰度层次更加丰富，同时减弱了
邻近点搜索结果差异对边缘评估正确性造成的不

必要影响。
图２（ａ）为原始影像，利用Ｃａｎｎｙ边缘检测算

子对原始影像进行边缘检测（高阈值为０．８０，低
阈值为０．５，平滑阈值为１．５），得到图２（ｂ）所示
的边缘二值影像，建立半径为１个像素的边缘支
撑区并填入原始影像对应位置的灰度信息，得到
图２（ｃ）所示的边缘支撑区灰度影像。在此基础
上，分别使用反距离加权均值法、反距离加权中值
法与本文的改进方法内插得到重构影像，如图

２（ｄ）、图２（ｅ）与图２（ｆ）所示。

图２　影像重构实验

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

从图２可直观看出，本文的改进内插法克服
了数据点方向固定的缺陷，重构影像的局部细节
相对清晰，块效应较弱，其质量优于另外两种方
法。

１．３　性能评估指标

１．３．１　相似性测度参数
为了比较重构影像与原始影像的相似性，从

而间接反映出边缘检测算子的性能，必须选择合
适的相似性测度参数。作为使用最广泛的均方误
差（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）这两个测度参
数，虽然计算简单并具有明确的物理意义，但很难
有效地反映人对图像的视觉感知。本文采用基于
平均结构相似度法（ＭＳＳＩＭ）的测度参数［５］，该测
度与主观评价结果有着较好的相关性，能准确地
反映人对图像质量的主观感受。令当前点（ｘ，ｙ）
的结构相似度为：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋ｃ１）（２σｘｙ ＋ｃ２）
（μ
２
ｘ＋μ

２
ｙ＋ｃ１）（σ２ｘσ２ｙ＋ｃ２）

（５）

其中，

μｘ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１ｗｉｘｉ

σｘ ＝ （∑
Ｎ

ｉ＝１ｗｉ（ｘｉ－μｘ）
２）１／２

σｘｙ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１ｗｉ（ｘｉ－μｘ）（ｙｉ－μｙ）

式中，μｘ和μｙ分别为原始图像与重构图像的滤波
窗口加权灰度均值；σｘ和σｙ分别为原始图像与重
构图像的滤波窗口加权灰度方差；σｘ　ｙ为原始图像

６４４
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与重构图像的相关系数；ｃ１与ｃ２均为很小的正数，
以避免分母为零或接近零时造成的奇异性；Ｎ 为
滤波窗口内的总点数；ｗ＝｛ｗｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝为
归一化高斯权函数。
将整个图像的结构相似度作为相似性测度参

数，公式为：

ｆＳ ＝ ＭＳＳＩＭ＝ １
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ＳＳＩＭ（ｘｉ，ｙｉ）

（６）

　　由式（６）可以看出，范围为０～１的相似性测
度参数ｆＳ为单调函数，检测出的边缘点越多，重
构影像内插时所用到的边缘信息也越多，相似性
测度参数也必然越大。显然，单一使用该参数不
能有效评估边缘检测算子的性能。

１．３．２　边缘密度测度参数
为了抑制相似性测度参数的单调性，本文设

计了边缘密度测度参数ｆＤ：

ｆＤ ＝ｍｎ－Ｎ０ｍｎ
（７）

式中，ｍ 与ｎ分别为原始影像的宽度与高度；Ｎ０
为边缘二值影像中检测边缘点的总个数。
显然，检测出的边缘点越多，边缘密度测度参

数越小，这从一定程度上平衡了相似性测度参数
的单一性。但是，边缘密度测度参数为单调线性
函数，也就是说随着检测边缘点的增加，函数性能
直线下降，这明显不符合基本常识。在实际的边
缘检测过程中，边缘点特别多或特别少都应属于
性能较差的情况，而边缘点密度处于中间阶段时，
性能应该保持相对平缓的变化。

１．３．３　边缘形态测度参数
当检测边缘质量较好时，该边缘的连通性与

宽度在理论上应该适中。因此，可使用线段连通
性与宽度一致性来表示边缘形态测度参数，并作
为边缘密度测度参数的修正。其中，线段连通性
用来描述边缘点之间的连续程度，宽度一致性用
来表示边缘线段的宽度统一性［６］。

假设在边缘检测二值影像Ｅ（ｘ，ｙ）中，Ｅｐ（ｘ，

ｙ）表示位置［ｘ，ｙ］处的边缘像素点，ｗｄ（Ｅ［ｘ，ｙ］）
表示以Ｅｐ（ｘ，ｙ）为中心、大小为ｄ×ｄ的边缘评
估窗口。Ｐｄ（ｎ）表示在ｗｄ（Ｅ［ｘ，ｙ］）中存在ｎ个
边缘像素的窗口集合，Ｐｉｄ（ｎ）则为Ｐｄ（ｎ）集合中
的某一种特定窗口。

令｜Ｐｄ（ｎ）｜为Ｐｄ（ｎ）集合的总个数，相当于
除了当前评估窗口的中心点外，在其余ｎ２－１的
邻域位置上存在ｎ－１个边缘像素的所有可能取
法，用公式表示为：

｜Ｐｄ（ｎ）｜＝Ｃ（ｄ２－１，ｎ－１） （８）

　　评估窗口集合Ｐｄ（ｎ）的强度可表示为Ｓ（Ｐｄ
（ｎ）），公式为：

Ｓ（Ｐｄ（ｎ））＝ １
｜Ｐｄ（ｎ）｜∑

｜Ｐｄ（ｎ）｜

ｉ＝１ Ｓ（Ｐｉｄ（ｎ））

（９）

　　以最常用的３×３窗口为例，Ｐ３（ｎ）与归一化

Ｓ（Ｐ３（ｎ））的值见表１（具体推导过程参见参考文
献［７］）。

表１　集合总数与强度值分布

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｎ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
｜Ｐ３（ｎ）｜ １　 ８　 ２８　 ５６　 ７０　 ５６　 ２８　 ８　 １
Ｓ（Ｐ３（ｎ））０．０　０．５６　０．９７　１．０　０．８　０．４　０．０８　０．０　０．０

　　根据常识，当３×３评估窗口中存在３～５个
边缘检测点时，边缘连续性与宽度一致性均较好，
可认为其就是真正的边缘点；当只存在１～２个边
缘检测点时，一般可认为是噪声点；当边缘检测点
超过６个时，可认为是模糊退化的边缘点。

设二值边缘图像Ｅ（ｘ，ｙ）中Ｐｄ（ｎ）集合总共
出现的次数为＃Ｐｄ（ｎ），边缘像素的总个数为Ｎ。
定义σＳ（Ｅ（ｘ，ｙ））为边缘形态测度参数：

ｆＰ ＝σＳ（Ｅ（ｘ，ｙ））＝ １Ｎ∑
ｄ２

ｎ＝１＃Ｐｄ（ｎ）·

｜Ｓ（Ｐｄ）（ｎ）－μＳ（Ｅ（ｘ，ｙ））｜
（１０）

式中，μＳ（Ｅ（ｘ，ｙ））＝
１
Ｎ∑

ｄ２
ｎ＝１＃Ｐｄ（ｎ）·｜Ｓ（Ｐｄ）

（ｎ），表示边缘图像的形态强度均值，范围为０～
１。

ｆｐ代表边缘图像的形态强度标准差，范围为

０～１，值越小表示该边缘形态偏差越小，也就意味
着该边缘形态越合理，边缘检测的质量相对越好。

１．３．４　性能评估综合指标
结合上述三个测度参数的各自特点及权衡关

系，本文设计了全新的能客观反映边缘检测算子
性能的评估综合指标ｆ：

ｆ＝ｆＳ×ｆＤ ×ｆＰ （１１）

　　相似性测度参数、边缘密度测度参数、边缘形
态测度参数这三个参数值均处于０～１之间，因
此，性能评估综合指标的值也处于０～１之间。随
着边缘检测算子阈值的改变，检测出的边缘点越
多，相似性测度参数单调递增，边缘密度测度参数
则单调线性递减，而边缘形态测度参数则以近似
正态函数的形式对边缘密度测度参数进行修正，
保证在边缘密度适中的情况下能取得较佳的性能

７４４
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评估指标。
当边缘检测效果较差时，比如说检测出的边

缘点过多或过少时，单调增减的相似性测度参数
与边缘密度测度参数会出现相反的极端情况而抵

消，此时，近似正态函数的边缘形态测度参数会起
主要影响，使评估综合指标值较小，保证了评估的
有效性。

２　实验结果与分析

实验共选取２０幅影像，并分为两类：一类是
对某个边缘检测算子在不同阈值下得到的边缘结

果进行性能评估，从而实现该算子的性能优化；另
一类是利用多个边缘检测算子对同一影像进行边

缘检测，从而完成不同算子间的性能差异评估，实
现同一环境下最优算子的选择。

２．１　单一算子性能优化评估
以图３（ａ）的原始影像与Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子

为例进行实验，阈值分别设置为１００、１８０、２６０、

３４０、４２０、５００、５８０、６６０，对图３（ａ）的原始影像进
行边缘检测，得到图４（ａ）所示的８个边缘二值
图，使用本文的改进内插方法得到如图４（ｂ）所示
的重构影像。在此基础上，分别使用文献［３］中的
评估指标与本文的评估指标进行计算，得到如图

５所示的结果。

图３　实验原始影像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图６可以看出，文献［３］的评估指标显示第

４号边缘二值影像性能最佳，第５号边缘二值影
像性能次之，而本文的评估指标结果则显示第３
号边缘二值影像性能最佳。通过目视判断，发现
第３号边缘二值影像中边缘连接性最好，而且噪
声点较少，与第４号相比质量明显要好。因此，当

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子的阈值取２６０时，能取得较
好的边缘检测性能。

２．２　不同算子性能差异评估
选用常见的 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅ－

ｗｉｔｔ算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、ＬＯＧ算子与Ｃａｎｎｙ算
子［８］共６种边缘检测算子进行不同算子间性能差

图４　Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子实验

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｏｂｅｌ　Ｅｄｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

图５　不同评估指标对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ

异评估。首先仍使用实验１所用的方法优化每个
算子的性能，取得最佳阈值，然后每个算子采用最
佳阈值对图３（ｂ）的实验影像进行边缘检测，实现
影像重构，并最终计算出各自的性能评估指标，结
果如图６所示。

图６　不同边缘检测算子性能差异评估

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｄｇｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

由图６分析，６种待评估的边缘检测算子中，

ＬＯＧ算子由于其抗噪能力强，总体性能最佳，

Ｃａｎｎｙ算子居其次，Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子与

Ｒｏｂｅｒｔｓ算子再次之，而Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子由于对噪

８４４
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声太敏感，其性能最差。

３　结　语

本文方法对检测边缘的评估结果与人工判读

的结果基本一致，能够准确地反映人对检测边缘
质量的主观感受。同时，该评估方法客观合理、自
动化程度高，在影像匹配、边缘提取等领域有广泛
的应用价值。当然，用于实验的边缘检测算子种
类与影像数据的变化可能会导致实验结果的差

异，这需要在具体应用环境中进一步地实验与分
析，使本文的评估方法能更好地应用于实际工程。
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