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基于模糊神经网络的红外图像边缘提取算法
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摘　要：针对现有图像边缘提取算法存在的噪声平滑能力与边缘精确定位之间的矛盾，以及红
外图像自身信噪比低、视觉效果模糊和对比度差等缺陷，利用模糊神经网络的学习、自适应和

模糊处理等优点，提出了一种基于模糊神经网络的红外图像边缘提取方法。计算各像素点８
个方向的基本梯度、左关联梯度和右关联梯度，并将其组成梯度数组，把８个方向的梯度数组
作为模糊神经网络的输入信号，通过学习和模糊处理最终可获得相对精确的红外图像边缘。

实验结果表明，该方法抗噪能力强，边缘保留完整且为单像素宽，在处理红外图像边缘提取上

要优于其他算法。
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１　引　言
图像边缘包含图像的轮廓、位置等主要特征，为

进行目标识别、特征描述、图像复原等图像分析与处

理提供了有价值的特征参数。因此，图像边缘提取

在机器视觉领域和其他图像分析与处理领域中起着

重要的作用。传统的图像边缘提取方法有 Ｐｒｅｗｉｔｔ
算子、ＬＯＧ算子、Ｃａｎｎｙ算子和零交叉方法等［１］，现

代的图像边缘提取方法有基于形态学的边缘提取方

法和基于模糊理论的边缘提取方法等，但这些方法

均存在噪声平滑能力和边缘精确定位之间的矛盾。

加之红外图像具有噪声成分复杂且较大、空间相关
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性强、目标和背景对比度差，视觉效果模糊等特

点［２－３］，使得这些常用的图像边缘提取方法无法准

确地提取出红外图像的边缘。

模糊神经网络是模糊理论与神经网络的有效结

合，充分考虑了两者的互补性，具有学习、识别、自适

应和模糊处理等功能［４］。为了克服已有边缘提取

算法中难以克服的噪声平滑和边缘准确定位之间的

矛盾，将模糊神经网络引入到红外图像边缘提取中。

首先计算各个像素点８个方向的基本梯度［５］和左右

关联梯度，并将每个方向的３个梯度组合成梯度数
组，将８个方向梯度数组作为神经网络的输入信号，
通过学习、自适应和模糊信息处理最终可准确提取

到红外图像的边缘。

２　基本梯度和关联梯度
对于二维红外图像中的任意一像素点 ｆ（ｘ，ｙ），

每个邻域对应一个方向［６］，分别记为 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，
ｄ５，ｄ６，ｄ７，ｄ８，图１为 ｄ１方向的示意图，其基本梯度
为ｄ１ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ－１，ｙ－１）－ｆ（ｘ，ｙ），则左关联
梯度为 ｄ１ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）＝ ｆ（ｘ，ｙ－２）－
ｆ（ｘ＋１，ｙ－１），右关联梯度为ｄ１ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）＝
ｆ（ｘ－２，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）。表１列出了像素点
ｆ（ｘ，ｙ）的８个方向的基本梯度和左右关联梯度。

图１　ｄ１方向示意图

表１　像素点ｆ（ｘ，ｙ）的基本梯度和左右关联梯度

方向 基本梯度 左关联梯度 右关联梯度

ｄ１ ｄ１ｆ（ｘ，ｙ） ｄ１ｆ（ｘ＋１，ｙ－１） ｄ１ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）

ｄ２ ｄ２ｆ（ｘ，ｙ） ｄ２ｆ（ｘ，ｙ－１） ｄ２ｆ（ｘ，ｙ＋１）

ｄ３ ｄ３ｆ（ｘ，ｙ） ｄ３ｆ（ｘ－１，ｙ－１） ｄ３ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）

ｄ４ ｄ４ｆ（ｘ，ｙ） ｄ４ｆ（ｘ－１，ｙ） ｄ４ｆ（ｘ＋１，ｙ）

ｄ５ ｄ５ｆ（ｘ，ｙ） ｄ５ｆ（ｘ－１，ｙ＋１） ｄ５ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）

ｄ６ ｄ６ｆ（ｘ，ｙ） ｄ６ｆ（ｘ，ｙ－１） ｄ６ｆ（ｘ，ｙ＋１）

ｄ７ ｄ７ｆ（ｘ，ｙ） ｄ７ｆ（ｘ－１，ｙ－１） ｄ７ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）

ｄ８ ｄ８ｆ（ｘ，ｙ） ｄ８ｆ（ｘ－１，ｙ） ｄ８ｆ（ｘ＋１，ｙ）

　　引入左右关联梯度是为了有效的抑制噪声进而

准确地得到红外图像边缘。例如像素点 ｆ（ｘ，ｙ）在
ｄ１方向的基本梯度和左右关联梯度值均为正值且
都大，则认为该点是边缘点的可能性大，且边缘方向

与ｄ１方向垂直；若像素点ｆ（ｘ，ｙ）的基本梯度的绝对
值大且左右关联梯度的绝对值小，则该点的噪声可

能性大。

３　模糊神经网络结构
模糊神经网络一般可划分为逻辑模糊神经网

络、算术模糊神经网络和混合模糊神经网络［８］等。

目前应用和研究最多的一类模糊神经网络是结构上

类似神经网络，功能上是模糊系统的模糊神经网络。

本文采用五层式模糊神经网络系统，具体的拓扑结

构如图２所示。

图２　模糊神经网络拓扑结构图

第一层为输入层，本层的节点数为 ８，输入值
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）为确切值。其中，

ｄｉ
→
（ｉ＝１，２，…，８）为各个方向的梯度数组，例如

ｄ１
→＝［ｄ１ｆ（ｘ，ｙ），ｄ１ｆ（ｘ＋１，ｙ－１），ｄ１ｆ（ｘ－１，
ｙ＋１）］。为了消除各数据间数量级的差别，避免因
为数量级差别太大而产生较大误差的预测值，需要

对数据进行归一化处理。常用方法有最大最小法，

平均数方差法等，在此选用最大最小法进行数据归

一化处理，函数形式如下：

ｘｋ＝（ｘｋ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （１）
式中，ｘｍａｘ为数据序列中的最大值；ｘｍｉｎ为序列中的最
小值。

第二层为输入变量的隶属度函数层，用于实现

输入变量的模糊化，即根据隶属度函数求出每一个

输入值的模糊变量值。工程应用中一般选择梯形函

数，本文中有２个模糊子集，“大”，“小”，表示像素
点隶属于噪声的程度，其模糊向量为｛ａ，ａ′｝。如图
３所示。
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图３　隶属度曲线

隶属度函数μｉ（ｘ）计算公式
［９－１０］如下：

当ｉ＝“小”时，μ小（ｘ）＝

１ ｘ≤ａ
ａ′－ｘ
ａ′－ａ ａ＜ｘ＜ａ′

０ ｘ≥
{

ａ′

（２）

当ｉ＝“大”时，μ大（ｘ）＝

０ ｘ≤ａ
ｘ－ａ
ａ′－ａ ａ＜ｘ＜ａ′

１ ｘ≥
{

ａ′

（３）

在训练中 ａ和 ａ′两个参数可以进行调节。该
层的输出为像素点ｆ（ｘ，ｙ）在８个方向上的隶属度，
该隶属度是由梯度数组各元素的隶属度以及表２的
模糊规则决定的。该层节点数为１６。

表２　单个方向噪声隶属度模糊规则

ｄ１ｆ（ｘ，ｙ） 小 大 大 大 大

ｄ１ｆ（ｘ＋１，ｙ－１） 　 小 小 大 大

ｄ１ｆ（ｘ－１，ｙ＋１） 小 大 小 大

噪声隶属度 小 大 大 大 小

　　第三层为“与”层，该层的每个节点与第二层
中８组２个节点中各一个节点相连接，“与”层的
节点数即为像素点 ｆ（ｘ，ｙ）在８个方向噪声隶属度
决定该像素点噪声隶属度的模糊规则数，共２８条
规则。

第四层为“或”层，节点数为输出变量的模糊集

个数，在此用两个模糊集分别表示大、小，即该层节

点数为２。该层中各节点与第三层的各个节点全相
互连接，连接的权值为 ｗｋｊ（ｋ＝１，２；ｊ＝１，２，…，２

８），

权值代表了每条模糊推理规则的置信度，训练中可

以进行调节。

第五层为清晰化层，该层的输出为精确的输出

变量，节点数为输出变量个数，在此只有一个输出变

量，故该层节点数为１。该层节点与第四层各节点
的连接也为全相互连接，连接权值为 ｗｋ（ｋ＝１，２），
该权值在训练中亦可进行调节。

４　模糊神经网络参数确定
参数的调节是通过网络输出与预测输出的差值

来反向调节连接权值，减小网络输出误差的。对某

一样本（ｘ１ｐ，ｘ２ｐ，ｘ３ｐ；ｔｐ）（ｐ＝１，２，…，Ｐ，Ｐ为样本
数），ｙｐ为实际输出，ｙｃ为预测输出，则模糊神经网
络的输出误差为：

ｄｐ＝ｙｄ－ｙｃ （４）
误差的计算公式为：

ｅｐ＝
１
２（ｙｄ－ｙｃ）

２ （５）

模糊神经网络的学习过程就是不断调整连接权

值ｗｋｊ，ｗｋ，提供网络计算精度的过程，即沿着误差ｅｐ
随权值Ｗ（Ｗ在此为 ｗｋｊ，ｗｋ的统称）变化的梯度下
降方向修正Ｗ的过程。设ΔＷ为Ｗ的修正值，则：

ΔＷ＝－η
ｅｐ
Ｗ

（６）

式中，η为学习效率，取０～１之间的数。
隶属度函数参数的修正的计算公式为：

ａ（ｎ）＝ａ（ｎ－１）－βｅａ
（７）

ａ′（ｎ）＝ａ′（ｎ－１）－βｅａ′
（８）

式中，ａ（ｎ），ａ′（ｎ）为第ｎ次迭代的参数；ａ（ｎ－１），ａ′（ｎ－１）

为第（ｎ－１）次迭代的参数；β为动量因子，一般取接
近于１的数，在此取０．８。
５　实验结果

采用本文方法，为了有效地抑制噪声并提取红

外图像边缘，实验中将单个方向单个梯度的隶属度

函数中的参数初步设置为 ａ∈［５０，８０］，ａ′∈［１００，
１５０］。输出变量“大”、“小”两个模糊集的参考值初
步分别设置为０．２，０．８。由８个方向的噪声隶属度
来判断该像素点的噪声隶属度，模糊规则定为：若８
个方向的噪声隶属于模糊集“大”的个数大于４，则
将该像素点ｆ（ｘ，ｙ）置黑，否则置白。

为了验证本文提出的基于模糊神经网络的红

外图像边缘提取方法的优势性，将其与 Ｐｒｅｗｉｔｔ算
子、Ｃａｎｎｙ算子、零交叉方法和基于模糊理论的边
缘提取方法在原红外图像和加入椒盐噪声的红外

图像进行了比较。如图４所示为本文方法与 Ｐｒｅ
ｗｉｔｔ算子、Ｃａｎｎｙ算子、零交叉方法和基于模糊理论
的边缘提取方法对原红外图像进行边缘提取的效

果比较。
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（ａ）原红外图像 （ｂ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算子处理图像

（ｃ）Ｃａｎｎｙ算子处理图像 （ｄ）零交叉处理图像

（ｅ）模糊推理处理图像 （ｆ）本文方法处理图像

图４　对原红外图像边缘提取效果对比

　　为了进一步验证本文方法的抗噪能力，对原红
外图像加入了１％的椒盐噪声，并进行边缘提取，结
果如图５所示。

（ａ）加入噪声的红外图像 （ｂ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算子处理图像

（ｃ）Ｃａｎｎｙ算子处理图像 （ｄ）零交叉处理图像

（ｅ）模糊推理处理图像 （ｆ）本文方法处理图像

图５　对加入噪声红外图像边缘提取效果对比

图像边缘提取效果评价的方式有主观和客观两

种方式。从主观角度考虑，即视觉直观上看，图４和
图５中本文方法提取图像噪声相对较小，边缘相对
更清晰。从客观角度考虑，在此采用边缘点总数Ａ，
４－连通成分数Ｂ、８－连通成分数 Ｃ以及它们之间
的比值这几个指标，来评价红外图像边缘提取的效

果。表 ３给出了图 ４和图 ５中各图像的指标统
计图。

表３　图像提取边缘数据统计表

指标

图像

边缘点

总数Ａ

４－连通成

分数Ｂ

８－连通成

分数Ｃ
Ｃ／Ａ Ｃ／Ｂ

图４（ｂ） ９４５ ７６ ２６ ０．０２７３ ０．３４０５

图４（ｃ） ９１６５ １４８４ ４８９ ０．０５３４ ０．３２９６

图４（ｄ） １７９３２ ７０１０ ２３８７ ０．１３３１ ０．３４０５

图４（ｅ） １５１３ ２４１ ４８ ０．０３１６ ０．１９８７

图４（ｆ） ４４１ ６５ １０ ０．０２２６ ０．１５３８

图５（ｂ） ２２１１ １７９ ６１ ０．０２７６ ０．３４０８

图５（ｃ） １８５３０ ３０３３ １０００ ０．０５３９ ０．３２９７

图５（ｄ） ２８４０９ ７５７７ ２５８３ ０．１６１３ ０．３４０９

图５（ｅ） ３１３０ ５０１ １００ ０．０３１９ ０．１９９６

图５（ｆ） ５７１ ９０ １４ ０．０２２８ ０．１５５０

　　Ｃ／Ａ和Ｃ／Ｂ的值越小，边缘连接性越好。从表
３中可知，综合考虑边缘点数、完整性及线性连接程
度，本文方法更优。实验结果表明，本文提出的基于

模糊神经网络的红外图像边缘提取方法在抗噪能力

和细节完整性方面要优于现有的常用边缘提取算

法，且边缘是单像素宽的，这样有利于提高特征提取

和目标识别等的准确度。

６　结　论
本文针对常用的边缘提取算法在噪声平滑能力

和边缘精确定位之间的矛盾，以及红外图像对比度

低、信噪比低等特点，提出了一种基于模糊神经网络

的红外图像边缘提取的方法。分析和实验结果表

明，本文提出的针对红外图像边缘提取方法细节保

留相对完整，边缘大多为单像素宽，抗噪能力相对较

强，即在对红外图像进行边缘提取时本文方法要优

于其他算法。后续将针对算法的效率提升及实时性

方面开展进一步的研究工作。
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