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一种改进的基于模糊推理的边缘检测算法 
张喜平 1，薛丽霞 2，王  利 2，杨  帆 2 

(1. 重庆邮电大学软件学院，重庆 400065；2. 重庆邮电大学计算机科学与技术学院，重庆 400065) 

摘  要：针对基于模糊推理的边缘检测算法中存在的边缘模糊、未去除伪边缘、算法优化效果不佳的问题，提出一种改进的模糊边缘检测
算法。给出一种模糊化规则，即利用方向灰度对比度确定边缘隶属度值，增加去除伪边缘的规则，使得边缘细化。实验表明，该算法效果
优于模糊竞争算法、Pal King算法和其他一些改进的模糊边缘检测算法。 
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【Abstract】Aiming at the problems that there exists edge vague, the pseudo-edge cannot be removed and algorithm results do not achieve optimal 
results by virtue of fuzzy reasoning for edge detection algorithms, this paper proposes an improved fuzzy edge detection algorithm. It proposes a 
fuzzy rule that uses the contrast of gray-scale’s direction to determine the value of edge’s membership and increase the rules to remove false edge 
and make edge refined. Tests show that the algorithm is better than fuzzy competitive algorithm, Pal King algorithm and other improved fuzzy edge 
detection algorithms. 
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1  概述 
边缘检测是图像分析和识别的前提和基础。边缘检测方

法有多种，传统的基于灰度图像的边缘检测算子如 Sobel 算
子、Robert 算子等，这类经典的边缘检测方法依据梯度来提
取图像边缘信息，边缘较宽，尤其对于模糊边缘的检测效果
非常不理想[1-3]。为此，Pal 和 King 提出了模糊边缘检测算
法，该算法引入了模糊推理的思想，较传统的边缘检测算子
效果更好，但是该算法会造成低灰度值边缘值的损失，而且
在映射变换中包含复杂的浮点运算，运算量较大，算法的执
行时间较长。 

针对 Pal 和 King 算法的不足，许多研究者提出了改进
的方法[4-6]，这些基于模糊推理的边缘检测改进算法存在着许
多问题：边缘模糊，未去除伪边缘，优化效果不佳。本文提
出了一种改进的基于模糊推理的边缘检测算法，该方法提出
了一套新的模糊化规则，使得该算边缘检测性能明显优于模
糊竞争和 Pal King算法以及其他的改进算法。 

2  基于模糊推理的边缘检测 
在模糊边缘检测算法中，基于模糊推理的边缘检测方法，

其最大难度就是如何制定一套有效的模糊规则。首先，如何
准确地、全面地、完整地描述边缘的特点，这是一个很困难
的过程；其次，根据特点如何制定适合计算机分析运算的模
糊规则也非易事；再者，在确定规则时，如果想要获得良好
的效果，推理规则一定不能太少，那样必会使得相应运算时
间增长；而如果要加快检测速度，设计的规则的规模必然不
大，那样又很有可能影响效果。 

边缘被定义为灰度剧烈变化的地方。从微观上讲，即属
于边缘的每个像素点，与周围临域的一些像素点的灰度值存

在巨大的差异，所以可以利用模板内的像素灰度之间的差值
关系判断像素的边缘隶属度。 

通常，若图像的一个像素点为边缘点，则在以其为中心
的某个窗口内的灰度对比应比较强烈，然而这也可能是因为
噪声的原因。因此，加入另一个条件，即窗口中心点像素的
灰度值应为窗口内像素灰度的平均值或中间值，若像素点满
足以上 2 个条件，则判定其为一潜在边缘点。通常这样会将
图像中所有灰度变化的地方都检测出来，为滤除冗余的潜在
边缘点，根据边缘可能存在的几种情况，若某一潜在边缘点
周围有一潜在边缘存在，则将此点作为冗余边缘点滤除。 

根据上述分析，本文提出了一种新的基于模糊推理的边
缘检测算法，其中包含 2 组模糊规则，分别为图像模糊化和
滤除冗余的潜在边缘。 
2.1  图像模糊化 

为了设计一套效果不错且鲁棒性好的模糊边缘检测方
法，隶属函数的建立就格外重要，特别是对于模糊推理算法
的设计。模糊推理算法不能简单地利用一般的模糊增强等算
法的线性隶属度来处理，并且推理会直接得到边缘的隶属度
而非一般的对象隶属度。 

根据分析，算法可以利用典型的邻域分析来确定灰度变
化情况，规则 1如下： 
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if     以像素点 gmm为中心的窗口中存在较大的灰度变换 
and   中心点 gmm的灰度值与平均值或中间值相差不大 
then   像素点 gmm的边缘隶属度高  
在模糊化过程中，选取的模板大小直接影响算法的复杂

度、效果和效率。 
为了兼顾速度和效果，定义窗口大小可以为 5×5，以中

心点为基准，可以设计出拥有 8 个边缘隶属度方向的模板，
如图 1所示。 

 
(a)模版 1       (b)模版 2       (c)模版 3      (d)模版 4 

 
(e)模版 5       (f)模版 6       (g)模版 7       (h)模版 8 

图 1  模糊规则 1的 5×5模板的各方向边缘示意图 

每个方向边缘的法线方向与模板中的边缘隶属度方向垂
直。在计算灰度对比度时分别计算各个方向的边缘两边的灰
度和，然后求灰度和的差的绝对值。以方向 1 为例，如图 2
所示，其中， 代表边缘；X和 Y代表边缘两边的灰度值。 

 

图 2  模板方向 1的示意图 

对于各个方向上的模糊计算灰度对比度 id ： 
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将 8 个方向的对比度模糊化，然后取最大值作为区域灰
度值： 
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然后就是衡量中心灰度值与平均值是否相差不大，利用
下式进行计算： 
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最后利用模糊运算里的交运算，确定中心点的隶属度为 
1 2min( , )mn mn mnµ µ µ=                             (4) 

其中，MeanMid 为 5×5 窗口中像素的平均值； 1∆ 、 2∆ 是      

2个很重要的参数， 1∆ 用来衡量区域灰度对比度，而 2∆ 是用
来衡量与中间值的灰度比例。本文将其设置如下： 

1 max ming g∆ = −                                 (5) 

2 1 / 4∆ = ∆                                     (6) 

其中， max min,g g 表示图像的灰度最大、最小值。 

2.2  冗余潜在边缘的滤除 
潜在的冗余边缘与真正的边缘相比，模糊值更小，所以

可以利用这个特点对潜在的冗余边缘进行去除。 
根据模糊规则 1 得到了图像的模糊隶属度矩阵，为滤除

冗余的潜在边缘，本文设置了 0°、45°、90°、135°、180°、
225°、270°、315°这 8个方向的模板，如图 3所示。 

 
(a)0°方向     (b)90°方向     (c)180°方向   (d)270°方向 

 
(e)45°方向    (f)135°方向    (g)225°方向   (h)315°方向 

图 3  模糊规则 2的各方向模板 

若以潜在边缘点 mng 为中心，在 8 个方向上存在一条潜
在边缘，则滤除冗余潜在边缘点 mng ，否则将此潜在边缘点
保留。 

由此定义了模糊规则 2如下： 
if

mnX1 g
µ >µ and

mnX2 g
µ >µ and
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µ >µ  

or
mnX4 g

µ >µ and
mnX5 g

µ >µ and
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or
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µ >µ and
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µ >µ and
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µ >µ  
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µ >µ and
mnX11 g

µ >µ and
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or
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µ >µ and

mnX14 g
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or
mnX15 g

µ >µ and
mnX16 g

µ >µ  
or

mnX17 g
µ >µ and

mnX18 g
µ >µ  

or
mnX19 g

µ >µ and
mnX20 g

µ >µ  
then： 潜在边缘点

mn
g 的周围有一潜在边缘，

mn
g 为冗余边缘点，

应该去除 
2.3  模糊推理边缘检测算法流程 

基于以上分析，利用 5×5模板，设计本文算法如下： 
(1)在以像素点 mng 为中心的 5×5 窗口下，根据规则 1，

按式(1)、式(5)、式(6)计算出灰度对比度和参数 1∆ 、 2∆ ，然

后利用式(2)和式(3)计算中心像素点的隶属函数值 1
mnµ 、 2

mnµ ，

根据模糊推理，得到 mng 的边缘隶属度为 1 2min( , )mn mn mnµ µ µ= 。 
(2)用 5×5窗口遍历整个图像，计算出所有像素的边缘隶

属度值。 
(3)选择隶属度大于 0.1 的像素点作为潜在边缘点，根据

规则 2，若以潜在边缘点为中心的 8个方向上有一潜在边缘，
则此像素点为潜在的冗余边缘点，应去除，否则保留此点。 

(4)将最终的隶属度矩阵映射为边缘图： 
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3  实验结果与分析 
实验采用 VisualC++6.0进行编程。 
(1)本文算法与文献[6]中的原算法效果对比如图 4所示。 
与文献[6]中的原算法相比较，本文算法不仅能够提取出

所有边缘，并且得到的边缘更细。在原算法结果中，会因为
背景噪声的影响，出现有很多模糊的伪边缘，而本文算法对
背景噪声有一定的抑制能力，避免了伪边缘的产生。 
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(a)Lena原图     (b)文献[6]算法效果图 1  (c)本文算法效果图 1 

   
(d)peppers原图   (e)文献[6]算法效果图 2  (f)本文算法效果图 2 

   
(g)jetplane原图    (h)文献[6]算法效果图 3 (i)本文算法效果图 3 

图 4  文献[6]算法与本文算法效果对比图 

(2)本文算法与原算法品质因数的对比如下： 
Abdou-Pratt 提出了边缘检测性能的品质因数评价方  

法[7-8]，该方法是通过比较新算法所得边缘和标准边缘之间的
边缘准确率来衡量算法的好坏。 

如表 1所示，以 Canny为标准，新算法的品质因数都优
于原算法。  

表 1  2种模糊推理的品质因素比较       s 
图像 原算法 5×5 模板 

jetplane 0.703 8 0.877 0 
Lena 0.707 5 0.814 7 

peppers 0.620 4 0.824 4 

(3)本文算法与其他模糊级边缘检测算法的运行时间和
效果对比如下： 

本文同时对比 4 种模糊算法的平均运行时间，如表 2 所
示，可以看出，本文提出的模糊推理方法为了改进效果，使
得运行时间比文献[6]的算法运行时间稍长，但是与其他的基
于模糊集的算法，如模糊竞争和 Pal King算法的运行时间相
差不大，说明本文算法所消耗的时间控制在合理的范围内。 

表 2  4种模糊方法的平均运行时间比较      s 
图像 Pal King 算法 模糊竞争 文献[1]算法 本文算法

jetplane 0.359 0.406 0.141 0.386 
Lena 0.086 0.109 0.032 0.105 

peppers 0.345 0.422 0.140 0.379 

从图 5 的效果对比图可以看出，本文算法的效果明显优
于模糊竞争和 Pal算法。 

   
 (a)模糊竞争          (b)Pal 算法          (c)本文算法  

图 5  模糊方法效果对比图 

4  结束语 
本文提出了基于模糊推理的边缘检测的改进算法，采用

一套新的规则，用方向灰度对比度确定边缘隶属度值，增加
了去除伪边缘的规则。通过仿真实验，对比了算法的品质因
素、平均运行时间。结果表明，该方法克服了 Pal King算法
获得边缘较粗且运行效率低的缺陷，相对其他改进算法，其
效果有所提高。 
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