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Аннотация. Рассматривается задача уменьшения вычислительной сложности 
методов выделения контуров на изображениях. Решение поставленной задачи 
достигается модификацией детектора Канни двумя нечетко-логическими методами, 
позволяющими сократить число проходов по исходному изображению: в-первом случае, 
путем исключения двух проходов, связанных с определением наличия соседства 
претендующего на границу пикселя со смежными в рамке размером 3×3, а во-втором 
случае, исключением операции определения угла направления градиента путем 
формирования данной величины комбинацией нечетких правил. Целью работы является 
повышение производительности вычислительных операций в процессе детектирования 
границ объектов путем уменьшения числа проходов по исходному изображению. 
Интеллектуализация процесса детектирования границ осуществляется частичным 
повтором вычислительных операций, используемых в детекторе Канни, с дальнейшей 
заменой наиболее сложных вычислительных процедур. В предлагаемых методах после 
определения величины градиента и угла его направления осуществляется фаззификация 
восьми входных переменных, в качестве которых используется разность градиентов 
между центральной и смежными ячейками в рамке размером 3×3. Затем строится база 
нечетких правил. В первом методе в зависимости от угла направления градиента 
используются четыре нечетких правила и исключается один проход. Во втором методе 
шестнадцать нечетких правил сами задают угол направления градиента, при этом 
исключается два прохода вдоль изображения. Разность градиентов между центральной 
ячейкой и смежными ячейками позволяет учитывать форму распределения градиента. 
Затем на основе метода центра тяжести осуществляется дефаззификация 
результирующей переменной. Дальнейшее использование нечетких a-срезов позволяет 
осуществить бинаризацию результирующего изображения с выделением на нем границ 
объектов. Для оценивания вычислительной скорости работы предложенных нечетких 
методов детектирования границ в среде Microsoft Visual Studio было разработано 
программное обеспечение. Представленные экспериментальные результаты показали, 
что уровень шума зависит от величины a-среза и параметров меток трапециевидных 
функций принадлежности. Ограничением двух методов является использование 
кусочно-линейных функций принадлежности. Экспериментальные исследования 
работоспособности предложенных методов детектирования контуров показали, что 
время первого нечеткого метода на 18% быстрее по сравнению с детектором Канни и на 
2% по отношению ко второму нечеткому методу. Однако при визуальной оценке 
установлено, что второй нечеткий метод лучше определяет границы объектов.  

Ключевые слова: нечёткая логика, детектор Канни, выделение границ, оператор 
Собеля, центр тяжести. 

 
1. Введение. Границы объектов на цифровых изображениях 

предоставляют важную информацию, необходимую для анализа и 
дальнейших интерпретаций, таких как процедур как сегментация, рас-
познавание лиц, распознавание объектов, отслеживание, поиск изоб-
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ражений или стереозрение и т.д. [1, 2]. Чтобы извлечь контур объекта 
на изображении необходимо получить полную информацию о грани-
цах, поэтому обнаружение границ является неотъемлемой частью об-
работки изображения [3]. При этом интенсивность изменения градиен-
та на изображении позволяет оценивать внезапные изменения яркости 
на изображении и тем самым детектировать границы на нем. Обнару-
жение границ включает в себя ряд вычислительных процедур, напри-
мер, вычисление производной функции интенсивности изображения в 
заданном местоположении пикселя. Если величина производной 
функции интенсивности изображения относительно высока, то пик-
сель классифицируется как краевой пиксель. Важным свойством тако-
го подхода обнаружения границ является способность выделять точ-
ную грань границы с хорошей ориентацией на рассматриваемом изоб-
ражении. 

За последние два десятилетия было опубликовано много статей 
по обнаружению границ. Существует достаточное число подходов и 
способов обнаружения границ. Большинство из них базируются на 
процедуре вычисления величины градиента пикселя в качестве меры 
обнаружения интенсивности границ [4]. Другие методы обнаружения 
границ, такие как, фильтрация Прюитта, лапласианская фильтрация 
Гаусса, операторы на основе моментов, оператор Шена и Кастанана, 
детектор Канни и Де-Риша, [5], фильтрация Собеля [6] используют 
различные оценки дискретного приближения производной функции. 
Но некоторые общие проблемы этих методов заключаются в большом 
объеме вычислений чувствительности к шуму. Один из подходов для 
обнаружения границ представлен в статье [7]. Некоторые детекторы, 
основанные на оптимизации, представлены в научных работах [8, 9]. 
Использование статистических методов для детектирования границ 
проиллюстрировано в статье [10]. Другие интеллектуальные подходы 
такие как, генетические алгоритмы [11], радиально-базисные нейрон-
ные сети [12], байесовский подход [13], алгоритмы, основанные на 
остаточном анализе [14] и ортогональных проекциях [15], также ши-
роко применяются в задачах выделения контуров на изображениях. 
Некоторые авторы пытались изучить влияние шума на изображениях 
на производительность краевых детекторов [16], предлагая детектор 
границ, в котором пороговое значение выполняется с использованием 
статистических принципов.  

В исследовательской статье [17] рассматривается метод постро-
ения обнаружения границ на основе клеточного автомата с использо-
ванием нечеткой эвристической функции, который приводит к лучшей 
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производительности для некоторых линейных правил и подходящих 
параметров, на основе метода оптимизации роя частиц. 

В научной статье [18] описана стратегия выявления границ опу-
холи головного мозга на МРТ-изображениях пациента. Метод включа-
ет в себя некоторые функции шумоподавления, улучшения баланса 
контраста (BCET) и кластеризации Fuzzy c-Means (FCM). Для обнару-
жения тонких границ применялся детектор Канни, что обеспечивает 
некоторую устойчивость к шуму. 

Путем экспериментального сравнения различных методов обна-
ружения границ цифрового изображения, можно сделать вывод, что 
точность сегментации описанных методов в ряде случаев остается не-
достаточно высокой относительно экспертных оценок.  

Алгоритм Канни хорошо известен как оптимальный метод об-
наружения границ. Он работает по трем основным принципам: низкий 
уровень ошибок, хорошая локализация граничных точек и четкий от-
вет на наличие границы. Чтобы улучшить старые методы обнаружения 
границ, Канни предложил в своем алгоритме два новых подхода: 
немаксимальное подавление и двойное определение порога для выбора 
граничных точек. Из-за плохого освещения границы областей на изоб-
ражении могут стать расплывчатыми, создавая неточности в градиент-
ном изображении. Однако эти два порога, используемые для сегмента-
ции градиентного изображения, устанавливаются экспериментально 
для каждого изображения. 

Метод адаптивного обнаружения границ, основанный на опера-
торе Канни, был представлен в работе [19]. Для определения порого-
вых значений в нем использовался метод пороговой обработки Оцу. В 
статье [20] авторы предложили метод обнаружения границ, основан-
ный на нечетких рассуждениях, учитывающих зрительные характери-
стики человека. Сяо и др. в научном исследовании [21] предложили 
улучшенную версию детектора границ Канни, специально разработан-
ную для изображений, искаженных Гауссовским шумом. В научном 
исследовании [22] детектор краев Канни использовался для сегмента-
ции медицинских изображений. 

Многие авторы использовали различные модификации этого 
метода. В [23] предложен алгоритм, основанный на концепции нечет-
ких множеств типа 2 с целью обработки неопределенностей, который 
автоматически выбирает пороговые значения, необходимые для сег-
ментации градиентного изображения. 

Гибридизация методов детектирования границ на МРТ-
изображениях представлена Shah в его научной статье [24]. Еще одним 
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примером модификации метода является преобразование Шерлета с 
цветовым кодированием [25]. 

Современные алгоритмы, основанные на обучении, обнаружи-
вают границы с помощью контролируемых моделей и созданных 
вручную функций. Например, D. Hu и др. [26] используют иерархиче-
скую модель для поиска многомасштабных объектов, объединенных 
закрытым условным случайным полем. J. He и др. [27, 28] предлагают 
структуру двунаправленной каскадной сети (BDCN) для обнаружения 
ребер в разных масштабах. Они обучают сеть, используя другие поме-
ченные ребра для каждого масштаба.  

Новейшие алгоритмы обнаружения границ, основанные на глу-
боком обучении [29-37], фокусируются на точном обнаружении гра-
ниц объектов, которые могут предоставлять семантические подсказки 
для дальнейшей обработки, такие как обнаружение объектов, сегмен-
тация и отслеживание [38-46]. 

Из-за плохого освещения, низкого качества изображения или 
других возможных факторов граница между различными областями 
изображения может быть нечеткой. Это делает большинство гранич-
ных точек неопределенными, что приводит к неправильному опреде-
лению границ существующими методами. Таким образом, разработка 
методов обнаружения границ изображений, особенно с разрывами 
[47], является актуальной задачей. 

Согласно [48], степень нечеткости изображения является одним 
из ключевых факторов, влияющих на производительность определения 
пороговых значений сегментации изображения. Очевидно, неопреде-
ленность, присутствующая в изображении, делает неопределенным и 
его градиентное изображение. В таких случаях процесс выбора поро-
говых значений из гистограммы градиентного изображения для обна-
ружения границ становится затруднительным, что требует разработки 
новой модели детектора выделения границ, основанной на нечеткой 
логике [49-54]. 

2. Цель исследования. Описанные выше методы базируются 
на определении изменения градиентов пикселей и выполняются за до-
вольно продолжительное время, что вызвано выполнением большого 
количества последовательных процедур, необходимых для поиска гра-
ниц. В то же время методы, базирующиеся на вейвлет-
преобразованиях и нейронных сетях с обучением, хоть и дают лучшие 
результаты, требуют для своей реализации специальные вычислитель-
ные устройства, в которых при увеличении количества входных пере-
менных возможно возникновение ошибки «проклятие размерности». 
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Таким образом, в представленной работе решается задача поис-
ка границ, ограничивающих области одного цвета, за два этапа. На 
первом этапе частично используются операции детектора Канни. На 
втором этапе в первой модификации используется набор из четырех 
нечетких правил для каждого направления угла градиента, которые 
позволяют с использованием метода центра тяжести осуществить де-
тектирование контуров на изображениях. Во второй модификации 
расчет угла градиента не требуется, так как разработанная структура 
базы знаний, состоящая из шестнадцати нечетких правил, самостоя-
тельно формирует углы распределения градиента. И также с помощью 
центра тяжести осуществляется выделение границ. При этом в первой 
модификации по сравнению с детектором Канни исключаются два 
прохода по изображению, во второй модификации три прохода.  

Целью исследования является уменьшение времени детекти-
рования границ объектов на фото - видеоизображениях, за счет 
уменьшения вычислительной сложности применяемых методов, при 
сохранении качества детектированных границ. При этом экспери-
ментальная оценка включает среднюю оценку времени выделения 
контуров по ста изображениям. Для качества выделения границ ис-
пользовалась метрика Прэтта. 

3. Метод детектирования границ Канни. Детектор Канни со-
стоит из следующих вычислительных операций. 

Шаг 1. Преобразование пикселей в градации серого. В ходе 
этой операции значение интенсивности каждого пикселя определяется 
следующей формулой [55] 

 
,114,0587,0299,0 ,,,, yxyxyxyx BGRI ++=  (1) 

 
где Ix,y – интенсивность яркости градации серого в пикселе (Ix,y ∈[0, 
255]) с координатами вдоль оси абсцисс (x=1…w) и вдоль оси ординат 
(y=1…h); w – ширина изображения в пикселях; h – высота изображе-
ния в пикселях; R – значение интенсивности красного цвета в пикселе; 
G – значение интенсивности зелёного цвета в пикселе; B – значение 
интенсивности синего цвета в пикселе. 

Шаг 2. Сглаживание. Размытие изображения фильтром Гаусса, 
преобразованного в градации серого, с целью удаления шума вычисля-
ется путем поэлементного умножения элементов Ix,y матрицы I, и эле-
ментов Hx,y матрицы Гаусса H с размером окна 5×5: 
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где Кx,y – элементы значений интенсивности для каждого пикселя по-
сле сглаживания; b – коэффициент нормировки, равен сумме элемен-
тов матрицы H (b=159); H – матрица Гаусса 
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Шаг 3. Поиск градиента. На данной операции вычисляются 

приближенные значения градиента яркости изображения по всему 
изображению путем свертки изображения целочисленными матрицами 
в вертикальном и горизонтальном направлениях по формулам [56]: 
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(4) 

 
где Verx,y, Gorx,y элементы вертикальной Ver и горизонтальной Gor 
матриц Собеля, соответственно: 
 

1 0 1
2 0 2
1 0 1

Ver
−

= −

−

 
 
 
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, 
1 2 1

0 0 0
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Gor
− − −

=
 
 
 
  

. 

 
После операции свертки изображения осуществляется расчет 

градиента для каждого пикселя по формуле [57]: 
 

,2
,

2
,, yxyxyx GYGXG +=

 
(5) 
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Шаг 4. Определение угла направления градиента, который по-
сле округления принимает только четыре значения 0°, 45°, 90° и 135° 
градусов. 

 

,
,

,

tan ,x y
x y

x y

GY
round a

GX

  
 Θ =        

(6) 

 
где round – функция округления результата Θx,y до целого; atan – 
функция определения арктангенса отношения градиентов. 

Шаг 5. Подавление немаксимумов. В зависимости от значения 
угла направления градиента осуществляется проверка значений гради-
ентов в смежных ячейках рамки 3×3 относительно её центральной точ-
ки: 

Правило 1. Если Θ = 0° (направление ↑). Центральная ячейка яв-
ляется границей, если её градиент больше, чем у верхней и нижней 
ячеек: 

 
( ) ( ), , 1 , , 1

,

1, &
.

0,
x y x y x y x y

x y

если G G G G
edge

иначе
− +

 > >= 
  

(7) 

 
Правило 2. Если Θ = 45° (направление ↖). Центральная ячейка 

является границей, если её градиент больше, чем у верхней левой и 
нижней правой ячеек: 

 
( ) ( ), 1, 1 , 1, 1

,

1, &
.

0,
x y x y x y x y

x y

если G G G G
edge

иначе
− − + +

 > >= 
  

(8) 

 
Правило 3. Если Θ = 90° (направление →). Центральная ячейка 

является границей, если её градиент больше, чем у левой и правой яче-
ек: 

 
( ) ( ), 1, , 1,

,

1, &
.

0,
x y x y x y x y

x y

если G G G G
edge

иначе
− +

 > >= 
  

(9) 

 
Правило 4. Если Θ = 135° (направление ↗). Центральная ячейка 

является границей, если её градиент больше, чем у нижней левой и 
верхней правой ячеек: 
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( ) ( ), 1, 1 , 1, 1
,

1, &
.

0,
x y x y x y x y

x y

если G G G G
edge

иначе
− + + −

 > >= 
  

(10) 

 
Поясним на примере операцию подавления немаксимумов. На 

рисунках 1 и 2 представлена рамка размером 5×5 со значениями гради-
ента в каждой ячейке и графическим обозначением его угла. Почти все 
пиксели имеют угол наклона градиента равный 0°. Следовательно, 
наличие границы в этой точке определяется в зависимости от величи-
ны градиента в ячейках, расположенных сверху (Gx,y-1=5) и снизу 
(Gx,y+1=2) относительно центральной (Gx,y=6). Значение градиента в 
центральной ячейке больше смежных. Следовательно, данный пиксель 
является границей. На рисунке 2 красным шрифтом выделены пиксе-
ли, являющиеся границей. 

 

 

3 ↑ 2 ↖ 2 ↑ 2 ↖ 2 ↖ 

4 ↑ 3 ↑ 5 ↑ 7 ↑ 7 ↑ 

6 ↑ 7 ↑ 6 ↑ 4 ↑ 5 ↑ 

4 ↑ 5 ↑ 2 ↑ 3 ↑ 4 ↑ 

2 ↗ 3 ↗ 2 ↗ 1 ↗ 1 ↗ 
  

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 

1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 
 

Рис. 1. До операции подавления 
немаксимумов 

Рис. 2. После операции подавления 
немаксимумов 

 
Шаг 6. Пороговая фильтрация. На этой операции в зависимости 

от пороговых значений для каждого пикселя уточняется, является ли 
он границей на изображении или нет. В зависимости от условия фор-
мулы (11) принимается решение о достоверности границы: 

 

( ) ( )
, max

, , max , max

, max

1,

0.5, & ,

0,

x y h

x y x y h x y l

x y l

если G G T

edge если G G T G G T

если G G T

 > ⋅
′ = < ⋅ > ⋅
 < ⋅

 
(11) 

 
где Th, Tl – пороговые значения; max ,1... , 1...

max ( ),x yx w y h
G G

= =
= – максимальное 

значение градиента в изображении размером w×h. 
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Второе условие формулы (11), при котором значение градиента 
находится в диапазоне между двумя порогами, уточняется на седьмом 
шаге, для которого требуется дополнительный проход вдоль изобра-
жения. 

Шаг 7. Уточнение промежуточной границы. На данной опера-
ции уточняется значение переменной, вычисленной по формуле (11) в 
случае, когда edge′x,y = 0,5. 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1, 1 , 1 1, 1 1,

, 1, 1, 1 , 1 1, 1

1 || 1 || 1 || 1 ||
1,

,|| 1 || 1 || 1 || 1

0

x y x y x y x y

x y x y x y x y x y

если G G G G

edge G G G G

иначе

− − − + − −

+ − + + + +

 = = = =
′′ =  = = = =



 
(12) 

 
где || – знак, обозначающий операцию логического ИЛИ. 

То есть анализируемый пиксель является границей, если он со-
прикасается с границей по одному из возможных восьми направлений. 

Недостатки детектора Канни. Во-первых, определение поро-
говых значений (шаг 6) является одним из недостатков фильтра Канни, 
так как при высоком пороге Th могут игнорироваться слабые края, у 
которых значения градиентов в смежных точках не особенно отлича-
ются от величины градиента центральной ячейки. При низком пороге 
Tl может выделяться больше границ, что приводит к появлению до-
полнительного шума на изображении. Во-вторых, фильтр Канни выде-
ляет границы только в случае, если градиент имеет выпуклую форму 
(рисунок 3а). Изменение остальных видов границ фильтр Канни не 
детектирует. Например, на рисунке 3а представлено распределение 
интенсивностей градаций серого, вычисленных по формуле (1). На 
рисунке 3б распределение градиентов, определенных по формуле (5), 
при этом угол направления градиента был вычислен по формуле (6) и 
составил Θ=0°. Поэтому по формуле (7) осуществляется сравнение 
значений градиентов центральной ячейки (Gx,y=209) с верхней  
(Gx,y-1=200) и нижней (Gx,y+1=36) относительно неё. Так как значение 
градиента в центральной ячейке, больше чем в смежных, то централь-
ная ячейка детектируется как граница (рисунок 3в). Однако, при не-
значительных изменениях значений градаций серого (рисунок 3г) в 
четвертой строке происходит изменение величин градиентов (рисунок 
3д). Далее с учетом уравнения (7) делается вывод, что центральная 
ячейка не является границей (рисунок 3е). Хотя в действительности в 
данной точке граница существует. То есть фильтр Канни слабо детек-
тирует распределение выпуклой формы реальных границ объектов на 
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изображении. Вогнутая форма также плохо детектируется фильтром 
Канни. 

 

 

200 200 200 200 200 

200 200 200 201 200 

250 250 250 250 250 

250 252 254 250 251 

240 241 242 243 241 

 
 

200 200 200 

209 
↑ 

209 204 

36 32 37 

 
 

0 0 0 

1 1 1 

0 0 0 

 
а) б) в) 

 

200 200 200 200 200 

200 200 200 201 200 

250 250 250 250 250 

247 247 248 248 248 

240 241 242 243 241 

 
 

200 200 200 

190 
↑ 

190 190 

35 32 37 

 
 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

 
г) д) е) 

Рис. 3. Детектирование форм границ: а) матрица градацией серого цвета; б) 
матрица градиентов; в) детектирование границ; г) матрица градацией серо-
го цвета после изменения; д) матрица градиентов после изменения; е) де-

тектирование границ после изменения 
 
В-третьих, для реализации алгоритма Канни для шестого и 

седьмого шагов требуется два дополнительных прохода по изображе-
нию, что снижает его производительность.  

4. Нечетко-логические методы детектирования границ. Рас-
смотрим нечетко-логические методы детектирования границ, основан-
ные на модификации фильтра Канни. 

4.1. Метод 1. Нечетко-логический подход детектирования 
границ с учетом угла направления градиента. 

Шаг 1. Повторение вычислений, аналогичных детектору Канни 
с 1 по 4 шаги. 

Шаг 2. Фаззификация входных и выходной переменных. 
Для формирования входных переменных используется разность 

градиентов смежных ячеек относительно центральной (рисунок 4).  
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G1 G2 G3 

G4 G G5 

G6 G7

  
G8 

 

⇒ 

 

∆G1 ∆G2 
 

∆G3 
 

∆G4 
 

 ∆G5 
 

∆G6 
 

∆G7 
  

∆G8 
 

 
Рис. 4. Разность градиентов относительно центральной ячейки и их обозна-

чение 
 
Тогда входными параметрами являются восемь переменных, 

определяющих разность между градиентом центральной ячейки с её 
смежными восьмью ячейками, определяемых по формуле: 

 
,i iG G G∆ = −
 

(13) 
 
где i = 1…8 – номер ячейки относительно центральной (рисунок 4). 

Пусть функции принадлежности имеют трапециевидный вид и 
задаются четырьмя параметрами. Графики входных и выходной функ-
ций принадлежности и псевдокод вычисления степеней функций при-
надлежности представлен на рисунке 5 и Листинге 1, соответственно. 

 
 

 
а) 
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б) 

Рис. 5. Фаззификация: а) график входных функций принадлежности; б) гра-
фик выходной функции принадлежности 

 
Procedure Degrees_of_Membership_Function 
Input: ∆Gi, a, b, c, d – параметры трапециевидной функции 
принадлежности (рисунок 5а) 
Output: m(∆Gi) – степень функции принадлжености (i=1…8) 
 
Begin  
  If (∆Gi >= a && ∆Gi <= b) 
    Return (∆G - a) / (b - a); 
  Else If (∆Gi >= b && ∆Gi <= c) 
    Return 1; 
  Else If (∆Gi >= c && ∆Gi <= d) 
    Return (d - ∆Gi) / (d - c); 
  Else 
    Return 0; 
End 

Листинг 1. Расчет степеней функций принадлежности 
 
В ходе выполнения данного шага рассчитываются восемь зна-

чений степеней функций принадлежности. 
Выходная функция принадлежности задается двумя синглтон-

ными (одноэлементными) функциями принадлежности с термами 
m(Out)={Edge(255), Non-edge(0)} (рисунок 5б). 

Шаг 3. Формирование базы нечетких правил. 
Правила нечеткой базы формируются в зависимости от направ-

ления угла градиента, рассчитанного по формуле (6), которая для 
упрощения расчета была трансформирована в формулу (14), позволя-
ющую четко интерпретировать угол направления градиента в зависи-
мости от его возможных выходных значений: 
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, , , ,

, , ,
,

, ,

, ,

0 , 4, 4, 0
tan

45 , 1, 3
.

90 , 2, 2
4 135 , 1, 3

x y x y x y x y

x y x y x y
x y

x y x y

x y x y

GY если
a

GX если
round

если
если

   ° Θ = Θ = − Θ =     ° Θ = Θ = −   Θ = ⇒   ° Θ = Θ = − 
  ° Θ = − Θ = 

π  
(14) 

Нечеткие правила сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1. База нечетких правил для метода 1 
Rule Θx,y m(∆G1) m(∆G2) m(∆G3) m(∆G4) m(∆G5) m(∆G6) m(∆G7) m(∆G8) Out 

R1 

0° 

 Low     High  Edge 

R2  High     Low  Edge 

R3  High     High  Edge 

R1 

45° 

Low       High Edge 

R2 High       Low Edge 

R3 High       High Edge 

R1 

90° 

   Low High    Edge 

R2    High Low    Edge 

R3    High High    Edge 

R1 

135° 

  Low   High   Edge 

R2   High   Low   Edge 

R3   High   High   Edge 

 
Для нахождения значений степеней нечетких правил c учетом 

данных, представленных в таблице 1, используется операция нечетко-
го минимума: 

 

( ) ( )min , .i i iR G G= ∆ ∆  m m
 

(15) 

 
Шаг 4. Дефаззификация четкого значения. На этом шаге осу-

ществляется дефаззификация и бинаризация выходного изображения с 
помощью нечеткого a-среза и определения на нем границ объектов. 
Псевдокод данной операции представлен в Листинге 2. 

В отличие от детектора Канни данная база правил и использова-
ние a-среза позволяет реагировать на различные изменения градиента 
центральной ячейки относительно смежных ячеек, и тем самым пред-
ложенный метод становится более чувствительным к распознаванию 
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форм (вогнутой и выпуклой) распределения градиентов на исходном 
изображении. 

 
Procedure Defuzzification_I 
Input:  R1, R2, R3 – степени нечетких правил 
 Threshold – пороговое значение (a-срез) 
Output: Out – бинаризированный код: 1 – есть граница; 0 – нет. 
 
Begin  
  DeFuzzy = max(R1, R2, R3); 
  If (DeFuzzy >= Threshold) 
    Return 1; 
  Else 
    Return 0; 
End 

Листинг 2. Процедура дефаззификации и бинаризации выходного изобра-
жения по методу 1 

 
Например, на рисунках 3г, 3д, 3е представлена ситуация, когда грани-
ца не детектируется. Рассмотрим вычисление проблемной ситуации 
свойственной детектору Канни на основе предложенного подхода. 

1. С учетом процедуры (листинг 1, Threshold=0,4), вычисляется 
угол направления градиента Θx,y = 0° (рисунок 3д). Далее с учетом ба-
зы правил таблицы 1 определяются степени принадлежности для вто-
рой (∆G2) и седьмой (∆G7) входных переменных: 

 
Low{m(∆G2)} = 1  Low{m(∆G7)} = 0 
High{m(∆G2)} = 0  High{m(∆G7)} = 1 
 
2. Далее осуществляется расчет степеней нечетких правил 

(таблица 1): 
 
R1=min[Low{m(∆G2)}, High{m(∆G7)}]=min[1,1]=1, 
R2=min[High{m(∆G2)}, Low {m(∆G7)}]=min[0,0]=0, 
R3=min[High{m(∆G2)}, High{m(∆G7)}]=min[0,1]=0. 
 
3. На шаге дефаззификации, используя процедуру (листинг 2), 

детектируется граница для центральной ячейки: 
 
DeFuzzy = max(R1, R2, R3)=max(1,0,0)=1, 
Out =1, так как DeFuzzy > Threshold. 
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Таким образом, становится возможно определение различных 
форм (вогнутая или выпуклая) распределения градиента относительно 
центральный ячейки. 

4.2. Метод 2. Нечетко-логический подход детектирования 
границ без учета угла направления градиента. 

Шаг 1. Повторение вычислений, аналогичных детектору Канни, 
с 1 по 3 шаги. 

Шаг 2. Фаззификация входных и выходной переменных. Данная 
операция осуществляется аналогично Шагу 2 Метода 1.  

Шаг 3. Формирование базы нечетких правил. 
На данном шаге задается база нечетких правил, состоящая из 

шестнадцати комбинаций величин разности градиента относительно 
центральной ячейки. В процессе обработки данных осуществляется 
сопоставление противоположных величин разности градиента относи-
тельно центральной ячейки, что позволяет не использовать расчет угла 
направления градиента, так как он фактически задается структурой 
нечетких правил. При этом данная структура правил так же, как и в 
методе 1 позволяет реагировать на любое изменение градиента отно-
сительно центральной ячейки. Поэтому данный подход также чувстви-
телен к различению форм распределения градиента исходного изобра-
жения. 

 
Таблица 2. База нечетких правил для метода 2 

Rule m(∆G1) m(∆G2) m(∆G3) m(∆G4) m(∆G5) m(∆G6) m(∆G7) m(∆G8) Out 
R1 High High      Low Edge 
R2 High   High    Low Edge 
R3  High High     Low Edge 
R4    High  High  Low Edge 
R5 High High     Low  Edge 
R6 High   High   Low  Edge 
R7  High High    Low  Edge 
R8    High  High Low  Edge 
R9 High High   Low    Edge 
R10 High   High Low    Edge 
R11  High High  Low    Edge 
R12    High Low High   Edge 
R13   Low   High High  Edge 
R14   Low    High High Edge 
R15 High  Low High     Edge 
R16   Low High  High   Edge 
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Для нахождения значений степеней нечетких правил c учетом 
данных, представленных в таблице 2, используется операция нечетко-
го минимума: 

 
( ) ( ) ( )1...16 min , , .i i i iR G G G= = ∆ ∆ ∆  m m m

 
(16) 

 
Шаг 4. Дефаззификация четкого значения. На этом шаге с уче-

том комбинации модели дефаззификации центра тяжести и модели 
нечеткого a-среза осуществляется бинаризация выходного изображе-
ния и определение на нем границ объектов. Операция производится по 
процедуре, представленной в Листинге 3. 

 
Procedure Defuzzification_II 
Input:  R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16 - 
степени нечетких правил 
 Threshold – пороговое значение (a-срез) 
Output: Out – бинаризированный код: 1 – есть граница; 0 – нет. 
 
Begin  
  DeFuzzy = (Σi=1…16 Ri ⋅ m(Edge)) / Σi=1…16 Ri; 
  If (DeFuzzy >= Threshold) 
    Return 1; 
  Else 
    Return 0; 
End 

Листинг 3. Процедура дефаззификации и бинаризации выходного изобра-
жения по методу 2 

 
Как и в предыдущем случае, на основе предложенного подхода 

рассмотрим вычисление проблемной ситуации, свойственной детекто-
ру Канни (рисунок 3д). 

1. С учетом процедуры (листинг 1) вычисляются степени при-
надлежности для восьми входных переменных (таблица 3): 

 
Таблица 3. Степени принадлежности входных переменных 

Low{m(∆G1)}=1 Low{m(∆G5)}=1 High{m(∆G1)=0 High{m(∆G5)=0 
Low{m(∆G2)}=1 Low{m(∆G6)}=0 High{m(∆G2)=0 High{m(∆G6)=0 
Low{m(∆G3)}=1 Low{m(∆G7)}=0 High{m(∆G3)=0 High{m(∆G7)=0 
Low{m(∆G4)}=1 Low{m(∆G8)}=0 High{m(∆G4)=0 High{m(∆G8)=0 
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2. После расчета степеней функций принадлежности вычисля-
ются значения степеней нечетких правил (таблица 2): 
 
R1=min[High{m(∆G1)}, High{m(∆G2)}, Low{m(∆G8)}]=min[0,0,0]=0, 
R2=min[0,0,0]=0, R3=min[0,0,0]=0, R4=min[0,1,0]=0, R5=min[0,0,0]=0, 
R6=min[0,0,0]=0, R7=min[0,0,0]=0, R8=min[0,1,0]=0, R9=min[0,0,1]=0, 
R10=min[0,0,1]=0, R11=min[0,0,1]=0, R12=min[0,1,1]=0, R13=min[1,1,1]=1, 
R14=min[1,1,1]=1, R15=min[0,1,0]=0, R16=min[1,0,1]=0. 
 

3. На шаге дефаззификации, используя процедуру (листинг 3), 
детектируется граница для центральной ячейки: 

 
DeFuzzy = 255, 
Out =1, так как DeFuzzy > Threshold. 
 
Таким образом, данный метод также позволяет определять раз-

личные формы распределения градиента относительно центральной 
ячейки. 

5. Экспериментальные результаты. Практическое примене-
ние разработанных двух методов детектирования границ на изобра-
жениях выполнено в виде комплекса программного обеспечения, 
реализованного в среде Microsoft Visual Studio 2019 на языке про-
граммирования С#. Для проведения эксперимента использовался 
персональный компьютер Intel(R) Core(TM) i5-8600K CPU 3.60GHz, 
ОЗУ 16 ГБ, операционная система Win10. В ходе эксперимента 
определялось время, необходимое для выделения границ на изобра-
жениях. Эксперименты повторялись 100 раз для каждой из картинок. 
Выделения контуров на трех картинках (трактор, машина, процес-
сор) сведены в таблицу 4. В таблице 5 указано время по 100 экспе-
риментам, необходимое для выделения контуров по каждой из кар-
тинок. Средневзвешенный показатель IMP рассчитан по трем картин-
кам для каждого из операторов. Расчет сведен в таблицу 5. 

Формула для расчета IMP имеет вид [56]: 
 

2
1

1 1 ,
max( , ) 1

AI

iI A i

IMP
I I d=

=
+ ⋅∑ a

 
(17) 

 
где II, IA – количество граничных точек в эталонном и полученном в про-
цессе детектирования контуре объекта, соответственно; a – коэффициент, 
величины штрафа за смещение граничной точки (по умолчанию a=1/9); 
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di – расстояние от граничной точки эталонного контура до граничной точ-
ки полученного в результате детектирования. 
 

Таблица 4. Детектирование границ на изображении 
Исходное 
изображе-

ние 

Раз-
мер 

Результат детектирования границ 
Оператор 

Собеля 
Детектор 

Канни Метод 1 Метод 2 

 

1920 
× 

1080     

 

728 
× 

410     

 

1830 
× 

1029     
 
Таблица 5. Анализ производительности вычислительных алгоритмов 

Изображение Оператор 
Собеля, сек 

Детектор 
Канни, сек 

Нечеткий 
метод 1, сек 

Нечеткий 
метод 2, сек 

Трактор 66 84 69 70 
Машина 9 17 10 10 
Процессор 60 78 63 64 
IMP 0,73 0,76 0,79 0,80 

 
В ходе эксперимента, как и предполагалось, установлено, что 

наилучшее быстродействие детектирования границ имеет оператор 
Собеля. Но изображения, полученные с помощью данного оператора, 
представлены в градациях серого, и для дальнейшей бинаризации вы-
деленных контуров необходимы дополнительные вычисления. 
Наилучшие результаты с точки зрения выделения контуров и сниже-
ния времени обработки изображений получены на основе первого не-
четко-логического метода. Он в среднем на 18% производительней 
относительно детектора Канни и на 2% относительного второго нечет-
ко-логического метода выделения контуров. Также в ходе эксперимен-
та было установлено, что при обработке картинок с меньшим разреше-
нием (картинка – машина) первый метод не полностью выделяет гра-
ницы на объектах. При увеличении разрешения до формата full hd пер-
вый метод достаточно хорошо выделяет границы. Так, например, на 
картинке процессор детектор Канни и второй нечеткий метод в верх-
нем левом углу потеряли часть контуров, в то время как первый нечет-
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кий метод смог выделить контуры. Наилучшее выделение контуров 
было получено с помощью второго нечеткого метода, хотя по времени 
он проигрывает первому нечетко-логическому подходу, но выигрывает 
у детектора Канни по быстродействию на 16%. Для повышения точно-
сти выделения контуров в ходе эксперимента было установлено, что 
первый и второй нечеткие методы детектирования границ зависят от 
параметров трапециевидной функции принадлежности. Для терма Low 
(рисунок 5а) наибольшее влияние оказывает расположение меток с и d. 
Для терма High (рисунок 5а) наибольшее влияние оказывает располо-
жение меток a и b. Также количество выделяемых контуров зависит от 
переменной Threshold (листинги 2 и 3) и от структуры нечетких правил 
(таблицы 1 и 2), которые позволяют детектировать границу в цен-
тральной ячейке обрабатываемой рамки изображения 3×3. Установле-
но, что реакцией на детектирование границ можно управлять измене-
нием структуры нечетких правил. Например, в таблице 1 правило R2 
(при Θx,y=0°) реагирует только на перепад двух соседних ячеек. Если 
предположить, что граница имеет большую длину и зависит не от 
двух, а от трех ячеек, то точность выделения контуров увеличится. В 
соответствии с этим предположением были модифицированы нечеткие 
правила, представленные в таблице 1, и сведены в таблицу 6. При этом 
число нечетких правил было увеличено до шестнадцати. 

 
Таблица 6. База модифицированных нечетких правил по методу 1 

Rul
e Θx,y m(∆G1) m(∆G2) m(∆G3) m(∆G4) m(∆G5) m(∆G6) m(∆G7) m(∆G8) Out 

R1 

0° 

High High     Low  Edge 
R2 High   High   Low  Edge 
R3  High High    Low  Edge 
R4   High  High  Low  Edge 
R1 

45° 

High High    Low   Edge 
R2  High High   Low   Edge 
R3   High  High Low   Edge 
R4     High Low  High Edge 
R1 

90° 

High High   Low    Edge 
R2 High   High Low    Edge 
R3    High Low High   Edge 
R4     Low High High  Edge 
R1 

135° 

High High      Low Edge 
R2 High   High    Low Edge 
R3  High High     Low Edge 
R4    High  High  Low Edge 
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Для нахождения степеней нечетких правил использовалось 
уравнение (16), а для дефаззификации и бинаризации процедура, пред-
ставленная в Листинге 3. При имитационном моделировании были 
изменены значения меток входных трапециевидных функций принад-
лежности: для терм Low={0,0,20,75}; для терма High={20,75,255,255}. 
Переменная Threshold = 0.01. Результаты детектирования представле-
ны в таблице 7. 

 
Таблица 7. Детектирование границ после модификации нечетко-

логического метода I 
Изображение до моди-
фикации по методу I  

Изображение после 
модификации по мето-
ду I 

Изображение по мето-
ду II 

   
 
Время детектирования границ составило 10 секунд для обработ-

ки 100 картинок, так же, как и без модификации, но качество выделе-
ния контуров существенно улучшилось. Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что поставленная цель повышения производитель-
ности при детектировании границ достигнута. 

6. Заключение. Описаны два нечетко-логических метода детек-
тирования границ на изображениях. Разработка данных методов была 
обусловлена необходимостью распознавания большего количества 
границ, так как наиболее оптимальный с точки зрения выделения кон-
туров фильтр Канни имеет ряд систематических ошибок. К одной из 
таких ошибок относится отсутствие реакции на разные формы измене-
ния градиента. В статье было установлено, что к изменениям выпук-
лой и вогнутой формы распределения градиента детектор Канни мало 
чувствителен. Поэтому возникла необходимость компенсации данной 
ошибки. Для реакции детектора на скорость изменения градиента и 
формы распределения градиента наиболее лучше подходит нечеткая 
логика, так как она позволяет с помощью трапециевидных функций 
принадлежности учитывать изменение скорости градиента, а с помо-
щью нечетких правил задавить угол его распределения. В первом не-
четком методе так же, как и в детекторе Канни, используется расчет 
градиента и угла его направления, в зависимости от значения которых 
осуществляется выбор четырех нечетких правил, дефаззификация 
осуществляется на основе метода центра тяжести, бинаризация с ис-
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пользование нечеткого a-среза. Во-втором нечетком подходе расчет 
угла направления градиента не рассчитывается, его направление фак-
тически задают шестнадцать нечетких правил. Высокая производи-
тельность представленных методов обуславливается уменьшением 
количества проходов по исходному изображению, так в детекторе 
Канни для реализации правил используется три прохода, в предлагае-
мых методах только один. Математическое обоснование устойчивости 
и сходимости предложенного метода является дальнейшим направле-
нием нашего научного исследования.  
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FUZZY LOGIC APPROACHES IN THE TASK OF OBJECT EDGE 

DETECTION 
 
Bobyr M., Arkhipov A., Gorbachev S., Cao J., Bhattacharyya S.B. Fuzzy Logic Approaches in 
the Task of Object Edge Detection. 

Abstract. The task of reducing the computational complexity of contour detection in 
images is considered in the article. The solution to the task is achieved by modifying the Canny 
detector and reducing the number of passes through the original image. In the first case, two 
passes are excluded when determining the adjacency of the central pixel with eight adjacent 
ones in a frame of size 3´3. In the second case, three passes are excluded, two as in the first 
case and the third one necessary to determine the angle of gradient direction. This passage is 
provided by a combination of fuzzy rules. The goal of the work is to increase the performance 
of computational operations in the process of detecting the edges of objects by reducing the 
number of passes through the original image. The process of edge detection is carried out by 
some computational operations of the Canny detector with the replacement of the most 
complex procedures. In the proposed methods, fuzzification of eight input variables is carried 
out after determining the gradient and the angle of its direction. The input variables are the 
gradient difference between the central and adjacent cells in a frame of size 3´3. Then a base of 
fuzzy rules is built. In the first method, four fuzzy rules and one pass are excluded depending 
on the angle of gradient direction. In the second method, sixteen fuzzy rules themselves set the 
angle of the gradient direction, while eliminating two passes along the image. The gradient 
difference between the central cell and adjacent cells makes it possible to take into account the 
shape of the gradient distribution. Then, based on the center of gravity method, the resulting 
variable is defuzzified. Further use of fuzzy a-cut makes it possible to binarize the resulting 
image with the selection of object edges on it. The presented experimental results showed that 
the noise level depends on the value of the a-cut and the parameters of the labels of the 
trapezoidal membership functions. The software was developed to evaluate fuzzy edge 
detection methods. The limitation of the two methods is the use of piecewise-linear 
membership functions. Experimental studies of the performance of the proposed edge detection 
approaches have shown that the time of the first fuzzy method is 18% faster compared to the 
Canny detector and 2% faster than the second fuzzy method. However, during the visual 
assessment, it was found that the second fuzzy method better determines the edges of objects. 
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