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摘　要：视一种边缘检测法为一个专家，为了解决不同专家检测结果的不一致性以及解决专家选择上的困
难，提出了一种基于多专家与主成分分析（ＰＣＡ）的边缘检测模型．首先给专家响应建立了统计模型，通过此
模型分析得出，边缘检测模型能有效抑制专家噪声；然后利用提出的边缘检测模型融合多个专家的检测信息

得到基于多专家的综合检测结果．实验结果表明，边缘检测模型可获得很好的边缘检测效果．
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　　数字图像处理自２０世纪２０年代至今，得到
了很大的发展，图像处理技术也成功地应用于医

学、生物学、国防、工业等广泛的领域．在图像处理
过程中，每个处理步骤、处理方法都是多种多样，

例如边缘检测，有基于滤波的方法［１－２］，也有基于

模型的方法［３－４］，等等．这些方法各有优缺点，每
种方法的处理结果也不尽相同，在没有一个客观

标准对这些方法进行取舍的情况下，运用适当的

方法对多个处理结果进行系统、客观、定量的综合

分析，得到综合结果，解决处理结果的不一致性，

是很有意义的工作．
１９９９年，Ｇ．Ｈｉｎｔｏｎ［５］将多个单一的模型以乘

积的方式结合起来，提出了专家乘积模型．在这个
模型中，每个专家都对所研究的数据进行了描述，

但单个的专家更专注于描述数据的某个侧面特

征，专家乘积模型则从多方面描述了数据，因此更

富表现力．２００５年，Ｒｏｔｈ［６］又将马尔科夫随机场
模型与专家乘积模型结合起来，提出了专家场模

型［７］，并在文献［８］中讨论了专家场在图像去噪
等方面的应用．

主成分分析［９］是多元统计分析中比较成熟

的多元统计分析方法，用于多维数据的降维，以降

低数据分析的复杂度，它的应用十分广泛，包括数

据压缩、图像处理和模式识别等等．主成分分析是
通过投影的方法，将高维数据以尽可能少的信息



损失投影到低维空间［１０］．设Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ）′
为ｐ维列向量，其协方差矩阵记为Ｖ，若Ｖ的秩为
ｍ（ｍ≤ ｐ），则存在 ｍ个主轴 ｗｊ，ｊ∈ ｛１，２，…，
ｍ｝，使得Ｖｗｊ＝λｊｗｊ，其中ｗｊ为Ｖ的特征根λｊ的
特征向量．第 ｊ个成分定义为 Ｙｊ＝ｗ
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本文将专家的思想和主成分分析方法结合起

来，提出了基于多专家与 ＰＣＡ的边缘检测模型．
假设一种边缘检测法对应为一个专家，因为不同

专家采用的思想和方法等的差异，会导致不同的

边缘检测结果．由于缺乏选择的客观标准，很难确
定该选择哪个专家来进行边缘检测．对多个专家
的检测结果进行主成分分析，融合多专家的边缘

检测信息，得到基于多专家的综合检测结果．这将
解决不同专家检测结果的不一致性，并且在给专

家响应建立统计模型的基础上，通过理论分析得

出，本文提出的边缘检测方法能有效抑制专家噪

声．实验证明，利用本文提出的边缘检测模型得到
的边缘检测效果是令人满意的．

１　基于多专家的边缘检测模型
令Ｉ为待处理的图像，其定义在Ｎ×Ｎ的格子

Ｄ上，对ｖ→∈Ｄ，Ｉ（ｖ→）∈Ｌ，这里Ｌ为实数区间或
整数集，Ｉ（ｖ→）为图像在 ν→点的灰度值．

设有ｐ个专家，每个专家是一个边缘检测器．
令Ｘｉ（ｉ＝１，２…，ｐ）为这ｐ个专家在ｖ

→
点的专家响

应．令Ｖ为列向量Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ）′的协方差
阵，Ｖ的秩为ｍ（ｍ≤ｐ），其非零特征根为λ１，λ２，
…，λｍ，且不妨令λ１≥λ２≥…≥λｍ．由矩阵分析
理论知，存在正交阵 Ａ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）′，使得
Ｙｊ＝ｗ′ｊＸ，其中ｗｊ为λｊ的特征向量，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ
是不相关的，且 ｖａｒ（Ｙ１）≥ ｖａｒ（Ｙ２）≥ … ≥
ｖａｒ（Ｙｍ）．

随机变量所含信息的大小，通常用其方差来

衡量．故从信息的角度讲，成分 Ｙｊ，ｊ∈ ｛１，２，…，
ｍ｝，保留了专家响应 Ｘｉ，ｉ∈ ｛１，２，…，ｐ｝的信

息，因为∑
ｍ

ｊ＝１
ｖａｒ（Ｙｊ）＝∑

ｐ

ｉ＝１
ｖａｒ（Ｘｉ），且 Ｙ１，Ｙ２，…，

Ｙｍ包含的信息是不相关的，包含的信息量是单调
不增的．
１１　专家响应模型与分析

图像Ｉ在 ｖ→点处的真实边缘状态由随机变量

Ｅ表示，若 ｖ→点处为图像边缘，则Ｅ取１，若 ｖ→点处
不是图像边缘，则Ｅ取０．第ｉ个专家在ｖ→点的专家
响应Ｘｉ描述为

Ｘｉ＝Ｅ＋εｉ．
式中εｉ为专家噪声，且令εｉ～Ｎ（μｉ，σ

２）．设Ｅ与
εｉ相互独立，且εｉ，（ｉ＝１，２，…，ｐ）相互独立．因
为成分Ｙｊ＝ｗ
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　　则Ｙｊ的方差为
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式中：Ｙｊ的方差ｖａｒ（Ｙｊ）由两部分组成．从信息的

角度可以这样理解， ∑
ｐ

ｉ＝１
ｗ( )ｊｉ

２ｖａｒ（Ｅ）为原图像的

边缘信息，σ２为专家带来的噪声．因为ｖａｒ（Ｙ１）≥
ｖａｒ（Ｙ２）≥…≥ｖａｒ（Ｙｍ），所以得到的成分Ｙ１，Ｙ２，
…，Ｙｍ 所 包 含 的 原 图 像 的 边 缘 信 息

∑
ｐ

ｉ＝１
ｗ( )ｊｉ

２ｖａｒ（Ｅ） 是 递 减 的， 且 信 噪 比

∑
ｐ

ｉ＝１
ｗ( )ｊｉ

２ｖａｒ（Ｅ）／σ２递减．故在利用 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ

恢复原数据信息的过程中舍弃一些弱成分，不但可

以达到降维的目的，也可以起到抑制专家噪声的

作用．
１２　边缘检测模型

每一个专家响应Ｘｉ都包含了图像Ｉ的边缘信
息，本文希望融合这些信息得到综合的边缘检测

结果．
协方差阵Ｖ的非零特征根λ１，λ２，…，λｍ描述

了数据的信息分布，称

ｅｊ＝λｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ．

为成分Ｙｊ的贡献率，称

ｇ（ｑ）＝∑
ｑ

ｊ＝１
ｅｊ．

为累计贡献率，这里１≤ｑ≤ｍ．
为了保留原数据的信息，又要达到降维的目

的，采用累计贡献率的大小来决定ｑ的值．令
ｑ ＝ａｒｇｍｉｎ

ｑ
｛ｇ（ｑ）≥Ｔ｝．

式中：Ｔ为给定的门限值；ｑ 为选择成分的个数．
当ｑ 确定后，称 Ｙ１，…，Ｙｑ 为主成分，Ｙｑ＋１，…，
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Ｙｍ为弱成分．通常 Ｔ取８５％，此时利用主成分可
以足够好的恢复原数据的信息，且能起到降维与

抑制专家噪声的目的．本文给出基于多专家的综
合边缘检测结果为

Ｒ＝∑
ｑ

ｊ＝１

ｅｊ

∑
ｑ

ｋ＝１
ｅｋ

Ｙｊ．

２　实例与分析
不失一般性，在此采用常用的５种边缘检测

算子来检测边缘，这５种算子即５个专家，它们分
别为 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、ＬｏＧ
算子和Ｃａｎｎｙ算子．
２１　实例：基于多专家的边缘检测

图１（ａ）为 ｃａｍｅｒａｍａｎ图像原图，图１（ｂ）～
（ｆ）分别为上述５个专家检测出的边缘结果．从
图１中可看出，这些专家检测出的结果类似，但也
各有特点．Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子
检测出来的结果更相似，而 Ｃａｎｎｙ算子和 ＬｏＧ算
子则能检测出更多的边缘．

!!!!!"#!" !$#%&$'()*#$ +,-.&$'/#$
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图１　单个专家检测结果

　　本文利用主成分分析的方法对５个专家的检
测结果进行主成分分析．按贡献率从大到小得到
的第１主成分～第５主成分如图２所示．

!!!!!"#!" !$## %$%& &'## ($%&
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图２　主成分分析结果

　　图 ２（ｂ）～（ｆ）的贡献率分别是 ５３０１１％、
２００９５％、１６１０４％、１００１５％和０７７３７８％．从
图２中可看出，图２（ｂ）～（ｆ）包含的图像细节越
来越少，也即包含的图像边缘信息越来越少．取
Ｔ＝８５％，由式（１）融合主成分的信息得到综合
的边缘检测结果，如图３所示．

图３　基于多专家的检测结果

　　从图３可看到，由基于多专家边缘检测法检
测出的边缘结合了各个专家检测的边缘信息，相

比Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子的检测结
果，基于多专家的检测结果有更多的边缘细节，相

比Ｃａｎｎｙ算子和ＬｏＧ算子的检测结果，基于多专
家的检测结果检测的边缘更细腻．
２２　分析

通过上述实例可看出，基于多专家与 ＰＣＡ的
边缘检测法具有下列特点．
１）它是多个专家边缘检测结果的综合．
由于不同专家采用的思想、方法等的不同，导

致了不同的边缘检测结果，但很难确切地判断哪

个专家好或是不好．基于多专家的边缘检测方法
提供了一个客观的、定量的分析方法，将这些专家

的处理结果综合起来，得到较为理想的综合结果，

解决了处理结果的不一致性．
２）它保留了多个专家边缘检测结果的主要

信息，同时又能有效抑制专家噪声对检测结果的

影响．
每个专家在进行边缘检测任务时都有其优劣

之处，其检测的结果包含了该专家带来的噪声．基
于多专家的边缘检测法对这些结果进行了主成分

分析，然后对成分进行取舍，既保留了图像的主要

边缘信息又降低了专家噪声对检测结果的影响．
实验证明，综合的检测结果是令人满意的．

３　结　论
本文引入专家的思想，将每个边缘检测方法

视为一个专家，在给专家响应建立了概率统计模

型的基础上，从理论上分析了提出的基于多专家
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与ＰＣＡ的边缘检测模型能有效抑制专家噪声．此
模型解决了各个专家检测结果的不一致性，也解

决了专家选择上的困难．实验证明，采用此模型能
减小单个专家对检测结果的影响，能得到令人满

意的边缘检测效果．本文的处理方法也可用于其
他图像处理问题，如图像分割等．
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