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基于 Hausdorff距离的图像边缘检测方法

路 游,郭江涛,孟庆鑫
(中国石油大学(北京) 地球物理与信息工程学院,北京 102249)

摘 要:边缘检测方法大多基于一阶微分或二阶微分,但微分有局部属性。 用 Hausdorff距离可以从整体上检测边缘。 首

先对图像进行重采样,将图像拆分成两个集合,然后利用 Hausdorff距离构造的边缘强度映射给两个集合的每个点赋值以

获得特征图。 由于图像边缘特征的局部性,先由边缘强度映射作用于子图获得局部特征图,再由局部特征图获得原图的

特征图。 最后给出一种利用特征图确定图像边缘的计算方法。 通过实验可以看出,该方法能够获得单像素宽度边缘,并
对线性边缘有很好的检出效果。
关键词:图像处理;边缘检测;Hausdorff距离;特征图

中图分类号:TP391. 41      文献标识码:A     文章编号:1673-629X(2015)08-0071-08
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2015. 08. 015

A New Method of Edge Detection Based on Hausdorff Distance

LU You,GUO Jiang-tao,MENG Qing-xin
(College of Geophysics and Information Engineering,China University of Petroleum,

Beijing 102249,China)

Abstract:Most edge detection methods are based on first-order or second-order differential,but these are local methods. Using Hausdorff
distance to detect the edge of an image is a holistic method. Firstly,resample the image,and split the image into two sets,then get the fea-
ture image by assigning a value for each point using the edge intensity mapping constructed by Hausdorff distance on the two sets. Since
the edge features have local properties,in this paper,construct a map which can get local feature images using sub image and combine
them into a feature image. Finally,a calculation method is given to get the edge image by feature image. It can be seen in experiment that
this method can obtain the edge of a single pixel width,and have a good line-edge detection results.
Key words:image processing;edge detection;Hausdorff distance;feature image

0 引 言
图像边缘检测是图像处理和计算机视觉中的基本

问题。 边缘检测的目的是标识数字图像中亮度变化明

显的点。 1965 年,Roberts最早开始系统研究边缘检测

方法,提出了用图像灰度的梯度来表征图像灰度变化

的边缘检测算子,也称为 Roberts 算子[1]。 此后,有关

边缘检测方面的算法不断出现,例如 Sobel 算子、Pre-
witt算子等。 1986 年,Canny 提出了可以评价边缘检

测方法性能指标的三个基本准则,即定位精度准则、信
噪比准则和单边缘响应准则,并提出了 Canny算子[2]。
1998 年,Tony提出了边缘检测中自动尺度选择方法以

及利用差分方法进行非极大值抑制[3]。 由于 Canny算
子易受噪声干扰[4-5],近年来,边缘检测的新方法不断

出现,如基于形态学的检测技术[6]、利用灰色系统理论

进行边缘检测[7-8]等。
传统的边缘检测方法大致可分为两类:基于搜索

和基于零交叉。 基于搜索的边缘检测方法通常用一阶

导数表示边缘强度,比如梯度幅值。 基于零交叉的边

缘检测方法通常用拉普拉斯算子或非线性微分方程的

零交叉点来定位边缘。 这两类都是局部化的处理

方法。
文中采用整体化的方法,利用 Hausdorff距离在整

体上定位边缘。 首先介绍了图像边缘检测发展历史和

近年来出现的新方法,以及文中将采用的方法;其次定

义了灰度图像的特征图,并阐述了利用 Hausdorff距离

进行边缘检测的思路;再次介绍了 Hausdorff距离的定

第 25 卷 第 8 期
2015 年 8 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 25 No. 8Aug.  2015



义,并由此构造了图像空间的标量场映射,通过对图像

的采样拆分构造特征图;最后阐述利用特征图提取边

缘的算法,并进行了实验验证。

1 灰度图像的特征
将灰度图像看成三维空间中的点集,即:一幅 M ×

N的灰度图上任意一个像素都可以写成 (x,y,z) 坐标

的形式, z值为坐标在 (x,y) 处像素的灰度值。
定义 1:灰度图像空间 I: = {(x,y,z) | x,y为像素

坐标,z为(x,y) 处的灰度值} 。
若用记号 Td表示集合的离散拓扑,用记号 Tu表示

集合的通常拓扑,则灰度图像空间 ( I,Td) 是 (迬 3,
Tu) 的诱导拓扑。

定义 2:灰度图像的特征图是给灰度图像空间 I指
定的 [0,1] 区间标量场。

灰度图像的梯度幅值图做归一化后可以看成是该

灰度图像的特征图。 这种特征比较局部,只考虑了每

个像素点周围 2 × 2或 3 × 3的邻域。 为了使得特征图

更具整体性,考虑如下事实:对一幅灰度图像按照某种

间隔采样,将会得到一幅分辨率低于原灰度图的图像,
这幅图像看上去少了细节的东西。 事实上,通过这种

采样丢掉的是图像的某种特征。
如果将原图依某种采样拆分成两个像素集合,那

么,可以利用两个集合的差异给灰度图像空间指定标

量场,并且使标量场数值的大小反映像素点成为边缘

的概率,这样可以获得该灰度图像具有边缘意义的特

征图。

2 基于 Hausdorff距离构造特征图
2. 1 Hausdorff距离

Hausdorff距离是描述两组点集之间相似程度的一

种量度,它是两个点集之间距离的一种定义形式。
假设有两组集合 A = {a1,a2,…,am} , B = {b1,b2,

…,bn} ,则这两个集合之间的 Hausdorff 距离定义

为[9-10]:
H(A,B): = max{h(A,B),h(B,A)} (1)
其中

h(A,B): = max
a i∈A
{min
b j∈B
▏a i - b j▏} (2)

h(A,B): = max
b j∈B
{min
a i∈A
▏a i - b j▏} (3)

式中, 坌i∈ {1,2,…,m} , 坌j∈ {1,2,…,n} 。
式(1)称为双向 Hausdorff 距离,式(2)和式(3)分

别称为从集合 A到集合 B和从集合 B到集合 A的单向

Hausdorff 距离[11-17]。 双向 Hausdorff 距离是两个单向

距离中较大的,它度量了两个点集之间的最大不匹配

程度[18-20]。

2. 2 构造标量场映射

为计算 Hausdorff距离,可以构造如下矩阵 H:
Hm×n =

▏a1 - b1▏ ▏a1 - b2▏ … ▏a1 - bn▏

▏a2 - b1▏ ▏a2 - b2▏ … ▏a2 - bn▏

左 左 埙 左
▏am - b1▏ ▏am - b2▏ … ▏am - bn

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

▏

注意到式(2)中集合 {min
b j∈B
▏a i - b j▏} 可以通过

对矩阵 H 逐行取最小值获得;同样,式 (3)中集合

{min
a i∈A
▏a i - b j▏} 可以通过对矩阵 H逐列取最小值获

得。 若构造如下的一一映射关系:

f:
a i min

b j∈B
▏a i - b j▏

b j min
a i∈A
▏a i - b j{ ▏

(4)

则 Hausdorff距离又可写成 min
x∈A∪B
f(x) 。 映射 f 使

得集合 A和 B的每个元素都获得了一个映射值,即, f:
A∪ B→ 迬 + 给 A∪ B指定了标量场。
2. 3 灰度图像的拆分与特征图的构造

若用式(4)的映射 f ,需要对原灰度图像空间I进
行拆分,使其成为两个不相交的点集。 拆分的方法有

多种。 直接选取均匀采样的方法,即横向和纵向各间

隔 l个点取一个样点,记采样点集为 B ,记非采样点集

为 A = I- B ,代入式(4)即可得到空间 I具有 Hausdorff
距离意义的标量场( ▏·▏取 Euclid距离)。 实际上,
为减小灰度图靠近边框的像素受到的影响,可对灰度

图做足够的偶延拓之后再拆分。
注意到采样点集 B是 I的间隔为 l的采样, B的选

取有 l +( )1 2 种不同方式,记为 B i , i ∈ {1,2,…,

l +( )1 2} 。 每种方式都会得到不同的标量场,记标

量场的数值矩阵为 F iM×N ,对应的映射为 fB
i

:I→ F iM×N 。
用记号 f I 表示原灰度图像 I上的标量场映射,令 f I =

Σ
( l+1) 2

i = 1
fB

i

,则:

f I:I→Σ
( l+1) 2

i = 1
F iM×N (5)

将式(5)写作 f I: I→ F ,则把 F / maxF 记为特征

图。 由于 Hausdorff 距离度量了两个点集之间的最大

不匹配程度,因此特征图中的值越大,表示该点成为边

缘的强度越高。
2. 4 图像边缘的局部性与特征图的整体性

考虑从原灰度图像 I中裁剪一幅子图 I,I 奂 I,若
用E表示 I的边缘点集,用 E表示 I的边缘点集,则有 E
= I∩ E。 可见图像的边缘是相对局部的概念。 梯度

幅值图考虑了每个像素点周围 2 × 2 或 3 × 3 的邻域,
而具有 Hausdorff 距离意义的特征图把全图看作每个
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像素点的邻域。 对图像边缘而言,某一点是否成为边

缘点的特征值是由该点的邻域确定的。 2 × 2 或 3 × 3
的邻域“过于局部”,可以考虑扩大邻域范围。

取原图像上 L × L子图 I , I奂 I,L = k( l + 1) + 1,
k = 1,2,…。 对任意选定的 L × L子图,必存在唯一一

个采样图,使得该采样图有 (k + 1) 2 个点。 对子图 I
的这种唯一拆分,可构造如下映射:

f I:
I → FL×L ( )I
I- I → { }

{
0

其中, FL×L ( )I 表示 I的唯一拆分在式(4) f 的映

射下获得的标量场的数值矩阵。 用记号 f I 来表示原灰

度图像 I上的标量场映射,则有 f I =Σ
坌I
f I 。 当 L × L子

图取遍所有情况时,原灰度图的每个像素都获得了 L2

个映射值。 这时,每一点是否成为边缘点的特征值由

该点为中心的 (2L - 1) × (2L - 1) 邻域内的点确定。
由于需要处理子图, f I 的构造将变得十分困难。 为此,
需要换一种方式来构造。 用记号 Ii,j表示原灰度图像 I
中像素位置 ( i,j) 的点,则有如下推论:

推论 1: 坌 Ii,j,埚I
α:s. t.  Ii,j∈ I

α,α∈ {1,2,…,
L2} 夷 坌α1,α2:α1 ≠ α2圳I

α1 ≠ Iα2 。
推论 2: 坌Iα,埚! IαB:s. t.  IαB = k +( )1 2。

记 IαA = I
α - IαB ,则必有 Ii,j∈ I

α
A 或 Ii,j∈ I

α
B 成立。 令

Ii,j∈ I
λ
B,λ∈ {1,2,…, k +( )1 2}

Ii,j∈ I
μ
A,μ∈ { k +( )1 2 + 1, k +( )1 2 + 2,…,L2}

则可以构造如下映射 f I:

f I:Ii,j Σ
λ
min
坌a∈IλA
▏a - Ii,j▏ +Σ

μ
min
坌b∈IμB
▏b - Ii,j▏

(6)
将式(6)写作 f I:I→ F ,则 F / maxF即为特征图。

3 根据特征图获取图像边缘
记 F≡ F / maxF,F中的值越大,表示该点成为边缘

的强度越高。 因此下文的边缘提取一定程度上是对 F
的脊线的提取。

适当选取全局低阈值 F l ,将特征值小于全局低阈

值的点标记为 0,并记

Fa ≡ F≥ F( )
l (7)

考虑特征图任意一点的 3 × 3邻域矩阵,若中心点

的值既不大于这 9 个值的中值,也不大于这 9 个值的

均值,则判断该点不构成边缘点。 F i,j 的 3 × 3 邻域为

U3 ×3 F i,( )
j ,

U3 ×3 F i,( )
j ≡

F i -1,j -1 F i -1,j F i -1,j +1
F i,j -1 F i,j F i,j +1
F i +1,j -1 F i +1,j F i +1,j +

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
1

记矩阵 Mm×n 的所有元素均值的表达式为 Mm×n ,
所有元素中值的表达式为 Q1 / 2 M( )

m×n ,并记

Fbi,j ≡

1, F i,j > U3 ×3 F i,( )
j 遗 F i,j > Q1 / 2 U3 ×3 F i,( )( )

j

0, F i,j ≤ U3 ×3 F i,( )
j 夷 F i,j ≤ Q1 / 2 U3 ×3 F i,( )( )

{
j

(8)

记矩阵 Mm×n 的所有元素之和的函数为Σ,
Σ:Mm×n → (1 1 … 1) mMm×n (1 1 … 1) Tn
用符号*表示矩阵的 Hadamard 乘积,并构造如

下四个方向模版:

 M1 =
2 - 1 - 1
- 1 2 - 1
- 1 -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 2
 M2 =

- 1 - 1 - 1
2 2 2
- 1 - 1 -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
1

 M3 =
- 1 - 1 2
- 1 2 - 1
2 - 1 -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
1
 M4 =

- 1 2 - 1
- 1 2 - 1
- 1 2 -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
1

则坌i,j ,记
P≡ {p | Σ U3 ×3 F i,( )

j M( )p < 0} (9)

P奂 {1,2,3,4} ,记
Fci,j ≡

 
1, V
坌p∈P

F i,j ≥ F i +p-4骔p / 4夜 -2,j +骔p / 4夜 -1 夷

F i,j ≥ F i -p+4骔p / 4夜 +2,j -骔p / 4夜 +

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

0,

ì

î

í

êê

êê else

(10)

由于特征图中值越大,表示该点更有可能成为边

缘,所以考虑 4 个 Hadamard 乘积的矩阵和为负的,如
式(9),找出哪个方向不可能成为边缘方向。 假设第

一个模版计算得的值为负,那么如果中心点的特征值

小于模版两个正值方向点(左上、右下)任意一个的

值,则中心点不构成边缘点。
式(7)、(8)、(10)均判定为边缘点的点,才可能成

为边缘点,不可能成为边缘点的点的标量场值记为 0,
于是记

F≡ Fa 夷 Fb 夷 Fc

F i,j = 1 表示 F i,j 可能成为边缘点。
选取全局高阈值 Fh ,使得高于该阈值的点均为边

缘点,把这个图称为基础图 FB ,记
FB ≡ F* F > F( )

h

至此,图 F - FB 不为 0 的点已被分割成多个具有

8 连通的区域。 设 8 连通的区域有 X个,用与 F同维的

矩阵列 əη,η = 1,2,…,X表示,则有

F - FB = V
X

η = 1
əη,坌η1,η2:η1 ≠ η2圳əη 夷 əη = {0}

先设定一个阈值 S ,再取出任意一个连通区域,若
该连通区域中所有点的特征值之和低于阈值,则舍掉

该连通区域。 所有舍掉的区域为
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V
Σ(əη*F) < S

əη
令

e =
1 1 1
1 1 1

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 1 1
对任意未舍掉的连通区域 əη,用 e对 əη 进行形态

学闭运算 əη•e,则必有

Σ əη•( )e ≥ Σ ə( )
η

对点数增加比例限定阈值 △,并记 əη 的点数增加

比例 △η 为

△η =
Σ əη•e - ə( )

η

Σ ə( )
η

低于阈值 △的连通区域扩充进基础图,对高于阈

值 △ 的连通区域设定一个阈值 Fm ,将区域中的点值

大于阈值的扩充进基础图,其余点舍掉。 至此,可以得

到边缘图 E:
E= FB + V

Σ əη*( )F ≥S
əη - F* V

△η≥△
əη ≤ F( )

m (11)

4 实验结果
实验选取采样间隔 l = 6,令 L = 2( l + 1) + 1,获取

图像边缘过程的阈值取值如表 1 所示。
表 1 阈值取值

阈值 Fl Fh S △ Fm

取值 F
-
/ 3 1 / 10 10F

- 0. 3 5F
-

  选取单像素宽度的“田”字图,如图 1(a)所示。

图 1 “田”字图及其边缘

由于 Canny算法使用了平滑函数,使得线性边缘

的高亮度区域与低亮度的背景之间的陡峭分界线变得

平缓,因而边缘分布在高亮度区域的两侧。 图 2 清晰

地显示了这一点。 文中采用的方法可以保留线性边缘

的边缘特征。 图 1 显示了文中方法获得的边缘与 Can-
ny算法获得的边缘的不同。

图 2 “田”字图的 Canny边缘(局部放大)

以 Lena 为例,如图 3(a),由式(6)的映射可以得

到如图 3(b)所示的特征图,由式(11)可得如图 3(c)
所示的边缘图。

图 3 Lena原图、特征图和边缘图

从边缘图可以看出,Lena 原图的边缘信息已被检

出,而且与 Canny 算法不同的是边缘具有 8 连通性。
实验中也发现,采样间隔 l对边缘的判定影响不大。

5 结束语
文中利用 Hausdorff 距离是度量两个点集之间最

大不匹配程度的特点,构造了具有 Hausdorff 距离特性

的映射,并作用于原图的均匀采样拆分,得到特征图。
由于特征图不含边缘方向信息,边缘提取过程加入了

弱的非边缘方向抑制。 从边缘检测的效果来看,该方

法具有可行性,可检出具有 8 连通性的单像素宽度边

缘,并对线性边缘检出效果较好。
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较 GAFSA均有提升。

5 结束语
文中针对 GAFSA后期无效计算多、无法设定收敛

精度的问题,利用改进单纯形法进行了改进设计。 当

GAFSA迭代至后期时,如满足式(2),则切换至改进单

纯形法继续寻优,得到了 MS GAFSA,并通过标准测试

函数对 GAFSA和 MS GAFSA 进行了仿真计算。 从实

验结果的对比可以看出,MS GAFSA 能够有效避免原

算法后期的随机无效计算,提高了收敛速度,同时寻优

精度也有所提高,表明了 MS GAFSA 的有效性和可行

性。 理论上讲,可以将任何一种经典优化方法(例如,
最速下降法、共轭梯度法、Powell 法等)与 GAFSA相结

合,以加快收敛速度,提高寻优精度。 但考虑到算法的

复杂度,还是采用不需要计算函数导数值的方法为好。
另外,式(2)中的数字 10 是通过对 34 个标准测试函数

的寻优计算而得到的经验值。 实践结果表明,取在 8
~ 10 寻优效果较好。
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