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基于模糊梯度法的边缘检测方法
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摘　要: 根据图象边缘灰度的梯度变化,构造图象灰度模糊矩阵和描述边缘点的隶属函数,利用遗传算

法实现隶属函数各参数的寻优过程,并由输出隶属度判断提取图象边缘点,实现了图象的边缘检测。实

验表明,该方法能有效地描述边缘的穿越过程,并可改善检测结果。
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Abstract: A fuzzy gradien t m ethod based on the character of gray gradien t of the im age edge is p ro2
po sed. A n im age gray2scale fuzzy m atrix is constructed and a su itab le m em bersh ip function is selected.

Genetic algo rism is used to ach ieve the op tim um param eters of the m em bersh ip function. T he edge

po in ts are determ ined and ex tracted acco rding to the ou tpu t of function. T he edge detection is carried

ou t. T he experim ent resu lts show that th is m ethod has the ab ility to describe the edge2cro ssing p rocess

and to imp rove the resu lt of edge detection.
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1　引　　言

　　图象边缘是由灰度值变化比较剧烈的边素构成

的,数学上一般应用边素灰度值的导数来描述这种

变化。传统的边缘检测方法有Robert算子和 Sobel

算子等[1 ]。这类算子都是基于象素的某个邻域中灰

度值的加权平均,并且在某种意义下近似于象素附

近的数值导数, 即基于方向导数掩模求卷积的方

法[2 ]。

　　本文通过对灰度图象的模糊化和相应的隶属度

函数的研究,提出一种模糊梯度法,实现了对灰度图

象的边缘检测。实验结果表明,该方法可有效地描述

边缘的穿越过程,并能改善检测结果。
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2　算法原理

2. 1　模糊的概念

对于“年轻人”、“高个子”、“胖子”这样一些概

念,它们具有一定的不确定性, 因此称之为模糊现

象。应用计算机模拟人脑对具有不确定信息的模糊

现象进行分析和判断, 必须采用模糊集来描述模糊

现象。一个论域X 上的模糊子集A ,对于任意一个 x

∈X ,都有一个数 ΛA (x ) ∈ [ 0, 1 ]与之对应,这就是

x 属于模糊子集A 的隶属程度,映射ΛA 又称为A 的

隶属函数[3 ]。当台集 X 为有限集时,如果 X = {x 1,

x 2,⋯, x n},则模糊集A 可表示为

A = { (ΛA (x i) , x i) û i = 1, 2,⋯, n} =

ΛA (x 1)
x 1

+
ΛA (x 2)

x 2
+ ⋯ +

ΛA (x n)
x n

=

∑
n

i= 1

ΛA (x i)
x i

(1)

2. 2　数字图象模糊化

在计算机中,图象是经过数字化后进行存储的。

例如: 灰度图象用每一象素的灰度值组成一个灰度

矩阵来描述, 而彩色图象的每一象素是由三个字节

分别表示其R GB 值,所以每一幅数字图象都是一个

描述图象灰度信息的数值矩阵。图象处理过程实际

上是对图象灰度矩阵的处理过程[4 ]。图象象素的灰

度值都是一些确定值, 图象的模糊化就是将图象灰

度值转换到模糊集中, 用一个模糊值来代表图象的

明暗程度[5 ]。本文主要研究灰度图象的边缘检测。

　　如果用 f (x , y ) 描述一幅灰度级数为L、大小为

M ×N 的灰度图象,则其矩阵表示形式为

I =

f (0, 0) f (0, 1) ⋯ f (0,N - 1)

f (1, 1) f (1, 1) ⋯ f (1,N - 1)

� � �

f (M - 1, 1) f (M - 1, 1) ⋯ f (M - 1,N - 1)

(2)

设图象的模糊集为A ,对图象模糊化后,模糊集A 可

表示为

A = {ΛA (x , y ) ûx = 1, 2,⋯,M - 1;

　　y = 1, 2,⋯,N - 1} (3)

ΛA (x , y ) =

sin
Π
2

1 -
L - 1 - H (x , y )

D
(4)

其中, ΛA (x , y ) 为象素 (x , y ) 对于模糊集A 的隶属

度,这里选用正弦映射作为模糊化函数; D 为模糊因

子,取D = L - 1。经模糊化后图象的矩阵形式为

I 1 =

ΛA (0, 0) ΛA (0, 1) ⋯ ΛA (0,N - 1)

ΛA (1, 0) ΛA (1, 1) ⋯ ΛA (1,N - 1)

� � �

ΛA (M - 1, 0) ΛA (M - 1, 1) ⋯ ΛA (M - 1,N - 1)

(5)

　　模糊化后的图象矩阵已不是灰度矩阵,而是代

表各个象素明暗程度的模糊数矩阵, 图象矩阵各个

元素的值都转换到模糊区间[ 0, 1 ] 上。

2. 3　模糊梯度法及隶属函数

确定图象中物体边界的一种重要方法就是检测

每个象素及其直接邻域的状态, 以决定该象素是否

确实处于一个物体的边界上, 具有所需特性的象素

被标为边缘点。如果一个象素落在图象中某一物体

的边界上,则其邻域将成为一个灰度级变化带。能够

准确描述这种变化的两个特征是灰度的变化率和方

向,分别以梯度向量的幅度和方向来表示。边缘检测

就是基于这种方法, 利用图象的梯度变化来确定边

缘点。通常,边缘点都取灰度变化最剧烈的点。

　　设灰度数量场为 f (x , y ) ,则其梯度列向量为

gradf (x , y ) = 5f ö5x　5f ö5y T (6)

模为

ûgradf (x , y ) û = (5f ö5x ) 2 + (5f ö5y ) 2 (7)

将图象中各点的灰度值用其灰度梯度的模来代替,

便得到被处理图象的边缘图象。设处理后的图象为

g (x , y ) ,则

g (x , y ) = ûgradf (x , y ) û (8)

　　模糊梯度法是根据逐行扫描的原理,建立边缘

点模糊集B ,构造其隶属度函数;然后对输入的经过

模糊化的图象进行逐行扫描, 得到各象素点对于模

糊集B 的隶属度。根据隶属函数的特性和各象素点

的隶属度,判断图象的灰度梯度变化情况,找出灰度

梯度最大的点[6 ];最后经过非模糊化处理,提取图象

的边缘点。

　　根据边缘灰度变化的特点,取隶属度函数为 S

函数。S 函数的定义为

S (x , a , b, c) =

0,　x < a

(x - a) 2

(b - a) (c - a) ,　a ≤ x < b

1 -
(x - c) 2

(c - b) (c - a) ,　b≤ x < c

1,　c≤ x

(9)
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函数曲线如图 1所示。其中, x 为输入变量, 3个参数

a , b, c决定了 S 函数的形状。[a, c ]为模糊区间, b通

常取为[a, c ]的中点。若 b点的模糊值为 0. 5,则S 函

数称为标准 S 函数。

图 1　隶属函数曲线

　　选取S 函数作为描述灰度图象边缘点模糊集B

的隶属函数,主要依据如下:

　　1) 应用 S 函数可描述灰度图象任意象素所具

有的两种模糊状态:非边缘点和边缘点。

　　2) 在 S 函数的模糊表示中,边缘穿越的模糊程

度由 0 (非边缘点状态) 到 1 (边缘点状态) 的变化以

及由 1到 0的变化, 能够反映图象边缘灰度梯度的

变化过程。

　　3) S 函数中的参数 b能有效地反映图象象素的

灰度值的细节变化, 从而使边缘灰度穿越的过渡过

程形成两种模糊状态: {非边缘点可能性大} 和{边

缘点可能性大}。利用S 函数作为模糊集B 的隶属函

数,边缘点取隶属度为V f 的点, 即取图象灰度变化

曲线与 b点的交点为边缘点划分的标志点,则有

　ΛB (ΛA (x , y ) ) = S (ΛA (x , y ) , a , b, c) = V f (10)

　　4) 若采用如下正弦函数L (x , a , c) (参见图 1)

L (x , a , c) =

0,　x < a

sin
Π
2

x - a
c - a

,　a ≤ x < c

1,　c≤ x

(11)

作为描述边缘穿越模糊过程的隶属函数, 则不存在

S 函数的参数 b及由其决定的边缘点阈值V f ,因此

实验中只能选取V f 为一固定值,从而增加了边缘点

误判的可能性。

　　5) S 函数各参数的寻优过程使本文方法对不

同的灰度图象具有较强的适应性, S 函数参数的最

佳选择保证了边缘检测的效果。

2. 4　S 函数的寻优

边缘检测的效果取决于 S 函数的形状, 也就是

a , b, c三点的计算。a , b, c及V f 的确定是一个寻优过

程,可通过启发式搜索、模拟退火算法、遗传算法等

方法来获得。本文采用遗传算法实现寻优过程。对于

背景比较复杂的图象,需要对图象进行分块处理。相

应地, S 函数的确定可通过在局部图象中寻优的方

法来实现[7 ]。

　　应用遗传算法寻求 a, b, c 的最优解, 首先要对

参数进行编码,由于图象为 256级灰度图,即候选值

在 0～ 255之间,所以编码为 00000000～ 11111111

之间的值。而适用度函数则用

Ρ(k ) = Ξ1 (k ) × Ξ2 (k ) × [v 2 (k ) - v 1 (k ) ]2

(12)

给出的阈值判别准则函数[8 ]。式中, k 为 0～ 255 之

间的预选阈值, Ξ1 (k ) 和 Ξ2 (k ) 分别为灰度值大于和

小于 k 的象素数目, v 1 (k ) 和 v 2 (k ) 分别为大于和小

于 k 的所有象素的平均灰度值。

　　寻优过程中, 选择一组字符串作为初始群体,

通过S 函数计算出V f 值,然后计算群体中各个体的

适用度,根据适用度函数值选择繁殖的个体。对繁殖

后的个体,根据选择的交换率Η和变异率Φ进行交换
和变异,形成新一代群体。反复进行上述操作, 直至

满足停机准则。在最后一代中,选择适用度函数值最

大的个体作为所寻求的最优结果。

　　寻优的效率和性能决定于群体的规模、交叉率

和变异率。设每个参数的群体规模为 6, 对于 a, b, c

三个参数,共有 18个个体,交换率Η= 0. 8,变异率Φ
= 0. 03,停机准则为当前群体与前代群体的平均适

用度值的比值在 1. 00～ 1. 005之间。在参数寻优过

程中, S 函数的各参数及V f 在初始化数据的基础上

产生交换和变异。经过寻优后,便得到a, b, c及V f 的

值。

　　图象输入后, 经过归一化的模糊处理, 根据所

确定的 S 函数得到图象的模糊输出值。而非模糊化

过程则是根据象素点的模糊隶属度, 判断图象边缘

点,输出边缘图象。边缘图象的矩阵表示为
IB =

H (0, 0) H (0, 1) ⋯ H (0,N - 1)

H (1, 0) H (1, 1) ⋯ H (1,N - 1)

� � �

H (M - 1, 0) H (M - 1, 1) ⋯ H (M - 1,N - 1)

(13)
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其中

H (x , y ) =
L - 1,

0,
　

ΛB (x , y ) = V f

其　它

x = 1, 2,⋯,M - 1,　y = 1, 2,⋯,N - 1

(14)

3　实　　验

　　基于上述算法,在 PÊ 350内存为 64M 的计算

机上,应用Bo rland C + + Bu ilder 4. 0实现了程序

设计。选用 256× 256的米粒灰度图象 (图 2) 进行分

析处理,经过寻优得到的 S 函数的参数见表 2,相应

得到的图象边缘检测结果分别如图 3和图 4所示。

　　从灰度图象的边缘检测结果看,选择 S 函数作

为模糊梯度法描述图象边缘的隶属函数, 能够反映

边缘信息的细节特征;通过寻优求解参数b及V f ,可

以确定灰度过渡过程中发生边缘穿越的准确位置。

该方法能准确定位图象中待搜索目标的边缘信息,

为进一步的目标特征提取和分析奠定了基础。

表 2　隶属函数参数寻优结果

正弦函数

参数 a, c及V f 检测时间

S 函数

参数 a, b, c及V f 检测时间

初始值 0. 20, 0. 80, 0. 5 0. 20, 0. 50, 0. 80, 0. 500

米粒图象 0. 26, 0. 71, 0. 5 < 0. 5s 0. 22, 0. 46, 0. 75, 0. 453 　　 < 0. 5s

图 2　米粒灰度图象　　　　图 3　正弦函数检测结果　　　　图 4　S 函数检测结果

4　结　　语

　　模糊梯度法是基于图象灰度梯度变化的原理,

应用边缘点模糊集隶属函数来反映灰度图象边缘穿

越过程的可能性,并通过对图象的模糊处理、图象灰

度梯度的计算和隶属函数参数的寻优求解,计算提

取出灰度图象的边缘点。实验结果表明,应用模糊梯

度法检测边缘的效果较为理想。模糊梯度法对图象

进行逐行扫描,可为图象的后续处理 (物体形状等参

数的定量测量等)提供方便。利用模糊理论的不确定

性来反映图象灰度梯度变化过程的模糊性,并根据

象素的隶属度来确定边缘穿越的位置,可使边缘检

测更加准确。
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