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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 Согласно данным IEEE Digital Library за период 

1937-2013 гг., публикаций в библиотеке, которые со-
держат ключевые слова «edge detection» (выделение 
границ) насчитывается больше 23 тысяч. Задача выде-
ления границ часто формулируется как задача класте-
ризации точек растрового изображения (обычно уже в 
оттенках серого) на две группы точек - два кластера. 
Первая группа точек обладает свойством отсутствия 
перепадов яркости (в определенном диапазоне ярко-
сти). Вторая группа – это точки на границе изменения 
яркости пикселей изображения. Чем выше перепад 
яркости соседних точек на изображении, тем выше 
уверенность в наличии некоторой границы в данном 
месте изображения. Опубликованные результаты ис-

следований позволяют сделать некоторые выводы о 
применимости существующих методов выделения 
границ: 

1. Результат выделения границ существенно зави-
сит от свойств объектов, границы которых выделяются, 
поэтому применение каждого метода выделения гра-
ниц ограничено некоторыми прикладными задачами. 

2. Невозможность однозначного отнесения зон с 
перепадами яркости, в общем случае, к области грани-
цы или к области помех, вносит в задачу выделения 
границ существенную неопределенность [1]. 

3. Перспективным является развитие подходов не-
четкой логики, особенно дискретных интервальных нечет-
ких логических систем второго типа (DIT2FLSs) для интер-
претации существующих методов выделения границ в 
терминах конкретных предметных областей [2, 3]. 
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DIT2FLSs позволяют снизить риск ошибок первого 
и второго рода, определяя уверенность, аргументиро-
ванную знаниями эксперта, в зоне возможного наличия 
границы изображения. 

Цель статьи: разработать систему выделения 
границ на изображении с использованием DIT2FLS. На 
примере наиболее апробированных методов выделе-
ния границ (оператора Собеля и метода градиента) 
показать эффективность подхода нечеткой логики 
второго типа как актуального инструмента решения 
задач с неопределенностью исходных данных. 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
На основе пакета библиотек и среды поддержки 

DIT2FLS [4, 5] в работе построены два метода выделения 
границ. Первый метод – модифицированный метод Собе-
ля [2]. К исходному растровому изображению (представ-
ленному в оттенках серого) в данной работе применяются 
параллельно четыре фильтра-свертки. Результатом каж-
дой операции (фильтра) является новое растровое изо-
бражение (в оттенках серого). Знания эксперта об отнесе-
нии пикселя каждого из четырех изображений к категори-
ям «низкое», «среднее» и «высокое» значения яркости 
представляются как нечеткие переменные второго типа. 
Два фильтра реализуют классический оператор Собеля, 
позволяя изменить яркость исходного изображения по 
вертикали и горизонтали (на основании операции сверт-
ки). Еще два фильтра учитывают высокочастотную и низ-
кочастотную составляющие изменения яркости. К полу-
ченным данным применяются нечеткие правила для 
окончательного вывода об отнесении пикселя к границе 
изображения. 

Второй из построенных в работе методов - модифи-
цированный градиентный метод. По этому методу к ис-
ходному растровому изображению (в оттенках серого) 
применяются параллельно три фильтра. Два фильтра 
меняют яркость каждого пикселя изображения на абсо-
лютное значение разности яркости пикселей исходного 
изображения по вертикали и по горизонтали. Третий 
фильтр – фильтр Гаусса, выполняет учет низкочастотной 
составляющей изменения яркости. Представление данно-
го метода с помошью DIT2FLS выполняется аналогично 
модифицированному методу Собеля. 

Представим общую модель выделения границ на 
изображении на основе DIT2FLS. 

Пусть исходное изображение задано в виде мат-
рицы значений яркости пикселей 

    H,...,1j,W,...,1i|sS j,i 
, (1) 

где W – ширина изображения, 
H – высота изображения. 
Формирование результирующего изображения 

    H,...,1j,W,...,1i|dD j,i 
, (2) 

осуществляется с помощью DIT2FLS 
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(3) 

где IN – набор четких входных значений яркости 
i, j пикселя изображений, каждое из которых получено 
в результате обработки n-ым фильтром, 

N – количество фильтров, применяемых к S, 
LI – набор входных лингвистических переменных, 

которые определяют условия отнесения пикселя к гра-
нице, 

LO – результирующая лингвистическая перемен-
ная, описывающая степень уверенности в принадлеж-
ности пикселя с яркостью j,is  границе, 

R – набор нечетких правил для выделения границ 
на изображении, 

K – количество нечетких правил, 
F – операция нечеткого логического вывода (ал-

горитм Мамдани). 
Исходное изображение S (1) и изображения nG , 

полученные в результате применения фильтров, имеют 
различный диапазон изменения яркости. Для обеспе-
чения применимости предлагаемых в данной статье 
моделей выделения границ к произвольным изобра-
жениям (по диапазону яркости), на каждом этапе обра-
ботки данных выполняется линейное нормирование [6] 
значений яркости пикселей изображения на интервал 
 maxX;0  
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где n
j,ig

  – новое (нормированное) значение ярко-

сти пикселя, 
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   n
j,i

n
j,i

n
j,i gmax,gmin,g  – текущее, минималь-

ное и максимальное значения яркости пикселя, 
max  – максимальное значение интервала нор-

мирования. 

1. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД СОБЕЛЯ (MS) 
НА ОСНОВЕ DIT2FLS 
Опишем интерпретацию метода Собеля в соответ-

ствии с представленной обшей моделью. 
Согласно (2), (3) 
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Опишем переменные и параметры MS (набор 
входных значений IN, входные лингвистические пере-
менные LI, результирующую переменную LO, базу не-
четких правил R). 
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где xG  – матрица, в которой каждый элемент 

содержит значение яркости, как результат вычисления 
градиента яркости по оси Х, 

yG  – матрица, в которой каждый элемент со-

держит значение яркости, как результат вычисления 
градиента яркости по оси Y, 

hpG  – матрица, в которой каждый элемент со-

держит значение яркости, полученное в результате 
применения высокочастотного фильтра, 

lpG  – матрица, в которой каждый элемент со-
держит значение яркости, полученное в результате 
применения низкочастотного фильтра. 
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где   – операция свертки. 
Набор LI содержит 4 лингвистических переменных 

4321 A,A,A,ALI  , 
где 1A  – лингвистическая переменная, описы-

вающая результат изменения яркости изображения по 
оси Х; содержит 3 терма: низкое (low), среднее 
(medium) и высокое (high) изменение яркости; опреде-
лена на универсальном множестве  255;0X1   
(рис. 1), 

2A  – лингвистическая переменная, описываю-
щая результат изменения яркости изображения по оси 
Y; содержит 3 терма: низкое (low), среднее (medium) и 
высокое (high) изменение яркости (определяются ана-
логично термам 1A , рис.1), 

3A  – лингвистическая переменная, описываю-
щая высокочастотную составляющую изменения ярко-
сти изображения, величина отклика возрастает с уве-
личением частоты изменения яркости; содержит 3 
терма: низкое (low), среднее (medium) и высокое (high) 
значение (определяются аналогично термам 1A , 
рис.1), 

4A  – лингвистическая переменная, описываю-
щая низкочастотную составляющую изменения яркости 
изображения; содержит 3 терма: низкое (low), среднее 
(medium) и высокое (high) значение (определяются 
аналогично термам 1A , рис.1). 
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Рисунок 1 – Лингвистическая переменная 1A  систе-

мы MS 

Результирующая лингвистическая переменная LO 
описывает уверенность в наличии границы на исход-
ном изображении. Переменная содержит три терма: 
низкая (low), средняя (medium), высокая (high) уверен-
ности (определяются аналогично термам 1A ). 

Набор правил R содержит 81 нечеткое правило 
типа ЕСЛИ-ТО. Для каждого правила экспертом установ-
лена степень доверия к правилу. 

Пример нечеткого правила из набора R 
 

0.5). равноправилу  к доверие(

"границыниисуществовавьуверенностысокаяв"THEN

"значениевысокое"g
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AND"значениевысокое"gIF:r
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2. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ГРАДИЕНТНЫЙ  
МЕТОД (MG) НА ОСНОВЕ DIT2FLS 
Опишем интерпретацию градиентного метода в 

соответствии с представленной обшей моделью. 
Согласно (2), (3) 
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Опишем переменные и параметры MS (набор 
входных значений IN, входные лингвистические пере-
менные LI, результирующую переменную LO, базу не-
четких правил R). 
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где G  – изображение, полученное в результате 
применения фильтра Гаусса. 
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Набор LI содержит три лингвистических перемен-
ных 

321 A,A,ALI  ,  
где 1A  – лингвистическая переменная, описы-

вающая значение яркости, как результат вычисления 
градиента яркости по оси Х; содержит 3 терма: низкое 
(low), среднее (middle) и высокое (high) значение ярко-
сти; определена на универсальном множестве 

 255;0X1   (рис. 2а), 

2A  – лингвистическая переменная, описываю-
щая значение яркости, как результат вычисления гра-
диента яркости по оси Y; 2A  содержит 3 терма: низкое 
(low), среднее (middle) и высокое (high) значение гра-
диента; (определяются аналогично термам 1A , рис.2а), 

3A  – лингвистическая переменная, описываю-
щая значение яркости, как результат вычисления низ-
кочастотной составляющей изменения яркости изо-
бражения; содержит 3 терма: низкое (low), среднее 
(middle) и высокое (high) значение; определена на 
универсальном множестве  255;0X3   (рис. 2б). 

Результирующая лингвистическая переменная LO 
описывает уверенность в наличии границы на исход-
ном изображении. Переменная содержит три терма: 
низкая (low), средняя (middle), высокая (high) уверен-
ности (определяются аналогично термам 1A , рис.2а). 

Набор правил R содержит 27 нечетких правил ти-
па ЕСЛИ-ТО. Для каждого правила экспертом установ-
лена степень доверия к правилу. 
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(а) (б) 
Рисунок 2 – Лингвистические переменные MG. 

(а) – лингвистическая переменная 1A ; (б)  – лингвистическая переменная 3A  

 
Пример нечеткого правила из набора R 

0.7). равноправилу к доверие(

"границыниисуществовавиуверенностуровеньсредний"THEN

"значениевысокое"g

AND"значениенизкое"g

AND"значениенизкое"gIF:r

3
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2
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1
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Представленные в работе модифицированные 

методы выделения границ (MS, MG) были использова-
ны для обработки изображения «Lena» (рис. 3а). Полу-
ченные изображения с выделенными границами для 
MS и MG представлены на рис. 3в и рис. 3д соответст-
венно. MS и MG демонстрируют хорошие результаты, а 
различия в выделенных границах связаны с различия-
ми в наборах фильтров предложенных методов. Одна-
ко визуальная оценка качества выделения границы 
субъективна для наблюдателя. Поэтому в работе для 
оценки предложенной обобщенной модели выделения 
границ был использован критерий оценки количества 
пикселей изображения, ложно выделенных как гра-
ничные (False Classification Ratio, FCR) [7] 

%100
C

C
FCR

T

F 
, 

 

где FC  – количество пикселей, ложно выделен-
ных как граничные, 

TC  – общее количество пикселей изображения. 
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где T
j,iS  – яркость пикселя изображения с пра-

вильными границами (в данной работе будем считать, 
что границы, полученные в результате применения 
методов MS (рис. 3в) или MG (рис. 3д) к исходному 
изображению, являются правильными), 

F
j,iS  – яркость пикселя изображения, полученного 

в результате применения метода MS (рис. 3г) или MG 
(рис. 3е) к исходному изображению с 5% аддитивным 
белым гауссовым шумом (AWGN), 

MAXS  – максимально возможное нормирован-
ное значение яркости изображений, 

DEVV  – допустимый процент отклонения яркости 
пикселя (на основании перепада яркости изображений 
цифровой фотографии принимается равным 7%). 

Процент ложно выделенных пикселей для MS со-
ставил 39%, а для MG – 42%. Учитывая характер вне-
сенного шума, результат выделения границ является 
приемлемым даже при грубой оценке. 
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(а) (б) 

 
(в) (г) 

 
(д) (е) 

Рисунок 3 – Результат работы методов MS и MG. 

(а), (б) – исходное изображение и исходное изображение, обработанное AWGN; (в), (г) – результат применения 
MS и MG к исходному изображению; (г), (е) – результат применения MS и MG к исходному изображению, обрабо-

танному AWGN 

Выделение границ и оценка качества их выделения 
выполнялись с помощью разработанного приложения и 
пакета библиотек поддержки DIT2FLS. Для разработки 
приложения использовались Microsoft Visual Studio 2010, 
технология .NET, язык программирования C#. 

Требования для эксплуатации приложения: 

1. Операционная система: начиная с Windows XP с 
пакетом обновления 3 (SP3) и выше. 

2. Microsoft .NET Framework 4.0. 

ВЫВОДЫ 
В данной работе построена обобщенная модель 

выделения границ изображения на основе DIT2FLS. 
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Модель отражает подход к формированию методов 
выделения границ на основе нечетких множеств второ-
го типа. Модификации методов Собеля и градиентного 
метода показали приемлемые результаты. Оценка 
качества выделения границ выполнена на основе кри-

терия ложно выделенных в границу пикселей. Расши-
рение обобщенной модели выделения границ изобра-
жения обеспечивается за счет уточнения набора лин-
гвистических переменных и базы нечетких правил. 
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