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ｎａｔｕｒａｌｌｙｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＸ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆＰ
ｉｓ

Ｈ（Ｐ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
Ｈ（Ｑ珘Ａｉ）＝

－∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ｐ（Ｑｊ珘Ａｉ）

ｐ（珘Ａｉ）
ｌｏｇ
ｐ（Ｑｊ珘Ａｉ）

ｐ（珘Ａｉ）
（３）

２ ＴｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２１ Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅ

Ｌｅｔｇ（ｘ，ｙ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｎｉｍａｇｅ，
ｍ（ｘ，ｙ）ａｔｔｈｅｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｉｍａｇｅｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇｒａｄ｛ｍ（ｘ，ｙ）｝＝
［ｍ（ｘ，ｙ）－ｍ（ｘ－１，ｙ）］２＋［ｍ（ｘ，ｙ）－ｍ（ｘ，ｙ－１）］槡 ２

（４）

２２ Ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅ

Ｌｅｔａｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅｇ（ｘ，ｙ）ｈａｖｅＬｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ，
ｉ．ｅ．Ｇ＝｛０，１，…，Ｌ－１｝ａｎｄｌｅｔｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｅ
ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｈｋ，ｋ＝０，１，…，Ｌ－１．Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｅｔ
Ｑｋ ＝｛ｋ｝，ｋ＝０，１，…，Ｌ－１，ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｑ＝
｛Ｑ０，Ｑ１，…，ＱＬ－１｝ｉｓａｐｐａｒｅｎｔｌｙａｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ
Ｇ．
Ｈｅｒｅ，ａｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｂｅｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎＤｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎＤｓ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙ２ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＰ，ｗｈｅｒｅＰ＝｛Ｄｅ，
Ｄｓ｝．ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤｅａｎｄＤｓａｒｅ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｐｅａｎｄｐｓ，ｉ．ｅ．ｐｅ＝ｐ（Ｄｅ），ｐｓ＝ｐ（Ｄｓ）．
ＴｈｅｔｗｏｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆＤｅａｎｄＤｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙｔｗｏｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，μｅ（ｇ；ａ，ｂ）ａｎｄμｓ（ｇ；
ａ，ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｕｐｌｅ（ａ，ｂ）ａｒｅｕｓｅｄ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．μｅ（ｇ；
ａ，ｂ）＋μｓ（ｇ；ａ，ｂ）＝１，ｇ＝０，１，…，Ｌ－１．ａ＜
ｂ．ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｄｇｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，μｅ（ｇ；ａ，
ｂ）ｉｓａｎＳｆｕｎｃｔｉｏｎ，μｓ（ｇ；ａ，ｂ）ｉｓａＺｆｕｎｃｔｉｏｎ．

μｓ（ｇ；ａ，ｂ）＝

１ ０≤ ｇ≤ ａ

１－２ ｇ－ａ
ｂ－( )ａ

２

ａ≤ ｇ≤
ａ＋ｂ
２

２ ｇ－ｂｂ－( )ａ
２ ａ＋ｂ

２ ≤ ｇ≤ ｂ

０ ｂ≤ ｇ≤ Ｌ－













１
（５）

μｅ（ｇ；ａ，ｂ）＝１－μｓ（ｇ；ａ，ｂ） （６）
Ｉｎｆａｃｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｙｈａｖｅａ

ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｇ，ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，μｅ（ｇ；ａ，ｂ）
ａｎｄ μｓ（ｇ；ａ，ｂ）， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｐｉｘｅｌｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
ｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎＤｅａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎＤｓ，ｉ．ｅ：

μｓ（ｇ）＝ｐｓ ｇ

μｅ（ｇ）＝ｐｅ
}
ｇ

（７）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１ａｎｄＥｑ．（２），ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙｏｆＱ，ｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｄｇｅ
ｒｅｇｉｏｎＤｅｉｓｇｉｖｅｎ，ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｈ（ＱＤｅ）＝－∑
Ｌ－１

ｋ＝０

ｐ（ＱｋＤｅ）
ｐ（Ｄｅ）

ｌｏｇ
ｐ（ＱｋＤｅ）
ｐ（Ｄｅ）

＝

－∑
Ｌ－１

ｋ＝０

μｅ（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｅ）

ｌｏｇμｅ
（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｅ）

（８）

ｗｈｅｒｅ

ｐ（Ｄｅ）＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
μｅ（ｋ）ｈｋ （９）

ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙｏｆＱ，ｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ
ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎＤｓｉｓｇｉｖｅｎ，ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｈ（ＱＤｓ）＝－∑
Ｌ－１

ｋ＝０

ｐ（ＱｋＤｓ）
ｐ（Ｄｓ）

ｌｏｇ
ｐ（ＱｋＤｓ）
ｐ（Ｄｓ）

＝

－∑
Ｌ－１

ｋ＝０

μｓ（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｓ）

ｌｏｇμｓ
（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｓ）

（１０）

ｗｈｅｒｅ

３３１Ａｎｅｗｆｕｚｚｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ｐ（Ｄｓ）＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
μｓ（ｋ）ｈｋ （１１）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２，Ｅｑｓ．（８）ａｎｄ（１０），ｔｈｅ
ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙＨ（Ｐ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｈ（Ｐ）＝Ｈ（Ｑ Ｄｅ）＋Ｈ（ＱＤｓ）＝

－∑
Ｌ－１

ｋ＝０

μｅ（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｅ）

ｌｏｇμｅ
（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｅ）

＋μｓ
（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｓ）

ｌｏｇμｓ
（ｋ）ｈｋ
ｐ（Ｄｓ[ ]）

（１２）

２３ Ｍａｘｉｍｕｍｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＩｎＲｅｆ．［５］，ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｆｉｎｄａ
ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ｔｏ
ｓｅａｒｃｈｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｍａｇｅｓｐａｃｅｔｏｍａｘｉｍｉｚｅ
Ｅｑ．（１２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ｗｅａｉｍａｔｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ｖａｌｕｅｓｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｉｎ
ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｐａｃｔｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ．Ｈｅｎｃｅ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ｖａｌｕｅｓｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｅｎｔｒｏｐｙａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，珘ａａｎｄ珓ｂ，ａｒｅｔｈｅｏｎｅｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ：

Ｈ（珘ａ，珓ｂ）＝ ｍａｘ
ｇ＝０，１，２，…，Ｌ－１

（Ｈ（ａ（ｇ），ｂ（ｇ）））（１３）

Ｅｑ．（１２）ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎＰ，ｉ．ｅ．Ｐ
＝｛Ｄｅ，Ｄｓ｝．Ｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ， ｏｎｅ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）ＬｅｔｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅｈａｖｅＬｇｒａｙｓｃａｌｅｓａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｈｋ，
ｗｈｅｒｅｋ＝０，１，…，Ｌ－１；

２）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｙｓｃａｌｅｇｍｉｎａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｇｒａｙｓｃａｌｅｇｍａｘ；

３）ＳｅａｒｃｈｆｏｒａｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎＰ，ｗｈｉｃｈｈａｓａ
ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ；

Ｆｏｒａ＝ｇｍｉｎｔｏｇｍａｘ－１
Ｆｏｒｂ＝ａ＋１ｔｏｇｍａｘ
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（５）ａｎｄ（６），ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎＤｅａｎｄｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎＤｓ；

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９）ａｎｄ（１１），ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｐｒｏ
ｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎＤｅａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎ
Ｄｓ；
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１２），ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆ

ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎＰ，Ｐ＝｛Ｄｅ，Ｄｓ｝；
ＩｆＨ≥ Ｈｍａｘ，ｔｈｅｎＨｍａｘ＝Ｈ，ａｏｐｔ＝ａ，ｂｏｐｔ＝ｂ；
４）ＣｏｍｐｕｔｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇＴ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔｏ

ａｏｐｔ＋ｂｏｐｔ[ ]２
（［·］ｄｅｎｏｔｅｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ）．

２４ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｌｅｔｔｈｅｅｄｇｅｉｍａｇｅｂｅｅ（ｘ，ｙ），ｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｉｔａｓ

ｅ（ｘ，ｙ）＝
２００ ｉｆｇ（ｘ，ｙ）≥ Ｔ
０ ｉｆｇ（ｘ，ｙ）≤

{ Ｔ
（１４）

Ｓｐｕｒｉｏｕｓｏｒｗｅａｋｅｄｇｅｓ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ）
ｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｅｔｏ
ｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ；ａｍｏｎｇｔｈｅｍａｒｅｎｏｉｓｅａｎｄｂｒｅａｋｓｉｎｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｄｕｅｔｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｉｍｐｌｅｙｅｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｐｕｒｉｏｕｓｏｒｗｅａｋ
ｅｄｇｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｒｕｎａ３×３ｐｉｘｅｌｗｉｎｄｏｗｏｎｔｈｅｅｄｇｅｉｍａｇｅ，
ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｗｉｎｄｏｗｉｍｐｏｓｅｄｏｎｅａｃｈｌｏｃａｔｉｏｎ
（ｘ，ｙ）；

２）Ｓｕｍｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｅｄｇｅｉｎｔｈｅｗｉｎｄｏｗ，ｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｆｏｕｒ，ｌｅａｖｅｔｈｅｓｅｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｅｌｓｅｔｈｅｙ
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一种新的模糊边缘检测算法
孙 伟 夏良正

（东南大学自动控制系，南京 ２１００９６）

摘 要 基于信息论中最大熵原理，提出了一种新的模糊边缘检测算法．首先介绍了模糊概率、用
条件概率与条件熵定义模糊划分熵的概念以及模糊划分的原理．算法利用了自然划分以及梯度图
像模糊划分的关系，在条件概率与模糊划分熵的基础上，通过最大模糊熵原则实现图像分割中最优

阈值的自动提取，从而实现图像的边缘检测．对不同测试图像的边缘检测结果进行比较，表明了该
算法的有效性．
关键词 边缘检测；模糊熵；图像分割；模糊划分
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