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基于模糊推理的边界检测方法

赵春江 , 施文康 , 邓　勇
(上海交通大学 电子信息学院 , 上海 200030)

摘要 :基于 IF2THEN的推理规则 ,提出了一种模糊推理的边界检测方法 ,实现对灰度图像的边界检测。通过分析图像中

是否有灰度突变 ,来判断边界的存在。在进行边界检测的同时 ,还可以抑制脉冲噪声的干扰。实验结果表明 :基于模糊
推理的边界检测方法在使用少量推理规则的条件下 ,也可以对图像边界进行很好的检测。
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Edge detection based on fuzzy inference
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Abstract : The presence of an edge can be judged from the sudden changes in the image intensity by follow2
ing the IF2THEN fuzzy inference rules while impulse noises are suppressed. Experimental results show that

image edges can be properly by following a few fuzzy inference rules.
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1　引　言

　　物体的边界线是其最主要的特征 ,人们可以

通过对目标物体边界的分割提取 ,来确定该目标

物体。传统的边界检测方法有导数法、梯度法、拉

普拉斯法等[122 ]。文献 [ 3 ]和 [ 4 ]对一些常见的边

界检测技术进行了归纳和比较。目前 ,用模糊逻

辑对图像边界进行检测的技术也得到了应用 ,如

HMF、SRB、FC 方法[5 ] , FIRE 算子法[6 ] ,最小模

糊熵准则法[7 ]等。

本文提出了一种基于模糊推理的边界检测方

法。该方法应用 IF2THEN 模糊推理 ,找到图像

中的边界点 ,从而最终输出边界图像。如果再加

上一些模糊推理 ,该方法也可以对受到脉冲噪声

干扰的图像进行边界检测 ,鲁棒性好。

2　边界检测原理

　　边界是图像灰度突变的路径 ,它通常是物体

的轮廓。边界检测就是对图像的边界进行识别。

边界的种类很多 ,如图 1 所示为边界处灰度变化

的几种形式[1 ]。

确定图像中物体边界的一种方法是先检测每

个像素和其相邻像素的状态 ,以决定该像素是否

处于物体的边界上 ,然后以图像中像素的灰度值

用来反映物体边界的边界图像作为输出图像 ,边

界图像也可以用仅表示边界点的位置而没有强度

程度的二值灰度图像表示[2 ,8 ]。
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图 1　几种常见的边界形式

Fig. 1　Common edges

3　模糊边界检测的设计

3. 1　原理

在 M ×N 的数字图像 X中 ,取 3×3的窗 (如

图 2所示) ,当前需要处理的采样像素为 gmn ,其

相邻的 8个采样像素为 gi ( i = 1 ,⋯,8) 。

图 2　3×3窗

Fig. 2　3×3 Window

　　在采样像素足够多的情况下 ,可以认为在 3

×3的窗内 ,边界线的方向只能为水平方向、垂直

方向、正 45°方向和负 45°方向这四种方向中的一

种 (如图 3所示) ,并且在边界线两侧的灰度值有

突变。因此当上述方向上的两侧有灰度突变时 ,

像素就是边界点 ,其模糊推理为 :如果在 3 ×3 的

窗内 ,水平方向上或者垂直方向上或者正 45°方

向上或者负 45°方向上的两侧有灰度突变 ,那么

就是边界像素。

图 3　3×3窗内的边界线方向 (划“×”的像素表示边界点)

Fig. 3　Directions of edge in 3×3 window (”×”represents edge pixel)

3. 2　模糊推理
灰度突变是通过采样像素与其相邻的 8个像
素的差值来判断的 :
Δgi = | gi - gmn | 　i = 1 ,2 ,⋯,8

　　为了检测 gmn是否为边界像素 ,只需 4个Δgi

即可。如当判断水平方向和垂直方向的灰度突变
时 ,需要Δg2 ,Δg4 ,Δg6 和Δg8 ;当判断正、负

45°方向的灰度突变时 ,需要Δg1 ,Δg3 ,Δg5 和

Δg7 。

当垂直方向上的两侧有灰度突变 (即边界线
是垂直线)时 ,则Δg2 和Δg6 会很小 ,而Δg4 和Δ

g8 会很大 ,此时 gmn就为边界像素 ,用 MZ和 MP

分别代表很小和很大的隶属函数。y 为输出变
量 ,MP和MS分别为 y是边界像素和 y不是边界
像素的隶属函数。其模糊推理为 :

if (Δg2 is MZ) and (Δg6 is MZ) and (Δg4 is MP) and

(Δg8 is MP) then y is MP.

同理其他方向上的模糊推理为 :

if (Δg4 is MZ) and (Δg8 is MZ) and (Δg2 is MP) and

(Δg6 is MP) then y is MP.

if (Δg1 is MZ) and (Δg5 is MZ) and (Δg3 is MP) and

(Δg7 is MP) then y is MP.

if (Δg3 is MZ) and (Δg7 is MZ) and (Δg1 is MP) and

(Δg5 is MP) then y is MP.

如果Δgi 都很大或都很小 ,则 gmn就不是边

界像素 ,其模糊推理为 :

if (Δg1 is MZ) and (Δg2 is MZ) and (Δg3 is MZ) and

(Δg4 is MZ) and (Δg5 is MZ) and (Δg6 is MZ) and

(Δg7 is MZ) and (Δg8 is MZ) then y is MS ;
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if (Δg1 is MP) and (Δg2 is MP) and (Δg3 is MP) and

(Δg4 is MP) and (Δg5 is MP) and (Δg6 is MP) and

(Δg7 is MP) and (Δg8 is MP) then y is MS.

图 4　输入变量的隶属函数

Fig. 4　Membership function of input variable

图 5　输出变量的隶属函数

Fig. 5　Membership function of output variable

其中输入变量Δgi 的隶属函数 MZ和 MP如

图 4所示 , 输出变量 y的隶属函数 MS和 MP如
图 5所示。数字图像 X 中像素点的取值范围为
[ 0 1 ] ,0表示黑 ,1表示白。

(a)原图

(a) Original image

(b)模糊推理的边界图像

(b) Edge image by fuzzy inference

(c) sobel算子的边界图像

(c) Edge image by sobel operator

图 6　用模糊推理与 sobel算子得到的边界图像的比较

Fig. 6　Comparison of edge images by fuzzy inference and by

sobel operator

图 6 (b)为用模糊推理方法进行边界检测的

边界图像。之所以选择 sobel 边界算子作为与本

文介绍的方法的比较 ,是因为在边界检测领域中 ,

sobel被认为是一种标准的边界算子 ,而且很适合

与其他方法进行比较。通过图 6 可以看出 ,用模

糊推理与用 sobel边界算子方法得到的边界图像 ,

输出效果同样令人满意。

3. 3　抗脉冲噪声的模糊推理

该模糊方法虽然简单 ,但鲁棒性不好 ,当对有

脉冲噪声干扰的图像进行边界检测时 ,效果不佳。

为了增加抗干扰能力 ,需要加上一些去除脉冲噪

声的模糊推理。当有脉冲噪声时 ,在 3 ×3 的窗

内 ,受到噪声干扰的这个像素点的灰度突变会比

其他没有受到干扰的 7个像素点的灰度突变大得

多。因此 ,去除脉冲噪声的模糊推理为 :

if (Δgk is MP) and ( ∪
8

i = 1
i≠k

(Δgi is MZ) ) then y is

MS. ( k = 1 ,2 ,⋯8)

(a)带脉冲噪声的原图

(a) Original image with impulse noise
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(b)模糊推理的边界图像

(b) Edge image by fuzzy inference

(c) sobel算子的边界图像

(c) Edge image by sobel operator

图 7　用模糊推理和 sobel 算子方法检测带脉冲干扰

的图像的边界

Fig. 7 　Detecting the edge of image with impulse noise

by fuzzy inference and sobel operator

　　图 7 (b)为抗干扰的边界图像。通过比较可

以看出 ,用模糊推理方法检测的边界图像 ,它的脉

冲噪声基本上被抑制住了。

3. 4　比较

在一些用 IF2THEN 模糊推理检测边界的方

法中 ,模糊推理规则过多 ,如文献[ 9 ]中用了 28条

模糊推理 ,文献[ 10 ]中用了 16 条模糊推理 ,文献

[ 6 ]中用了 8条模糊推理。这样就使程序复杂 ,运

行时间长。虽然对一些复杂的图像很适用 ,但对

于不太复杂的图像就略显多余。本文所提出的方

法只用了 6条模糊推理 ,即使是能够滤除噪声的

模糊推理也只用了 14条 ,而且得到的效果都很令

人满意。

4　结　论

　　模糊逻辑在处理不确定性问题方面 ,发挥出

越来越大的作用。数字图像处理中的边界检测就

表现出这种不确定性。本文所提出的模糊边界检

测技术 ,不仅方法简单 ,边界图像清晰完整 ,而且

鲁棒性较好。但该方法比起传统方法运行时间要

长一些 ,因此还需要对程序进行优化处理 ,这也是

下一步的主要任务。
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