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抗噪的多尺度形态学边缘检测算法

刘黎辉
!

张
!

剑
!

谭芳芳
!

李
!

巍
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要!为了使图像边缘检测算法的抗噪声能力更强!能检测到更加丰富的边缘信息!在多尺度形态学

边缘检测算法的基础上!提出一种抗噪的多尺度形态学边缘检测算法"一方面!用小波变换法替代常用

的加权平均法来融合各尺度下获取的边缘图像!对小波分解后得到的低频系数和高频系数分别采取不

同的融合策略!从而有效地保留边缘的细节信息!使得融合后获得的图像清晰且细节丰富"另一方面!

在用不同尺度的结构元素检测图像边缘时都采用抗噪的检测算法!因此!该算法具有较强的抗噪声能

力"仿真结果表明!该算法既能有效地降低噪声对检测结果的影响!又能获得较理想的边缘图像"

关键词#边缘检测$形态学$多尺度$抗噪声$小波融合
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图像边缘是指其周围像素点的灰度值有明显不同的像素点的集合!它是图像的最基本特征之一!同

时也是对图像进行分析和理解的基础'由于边缘通常存在于目标和背景之间或者区域与区域之间!因
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此!它是图像分割的重要依据'常用的
"1L@6

!

+544

F

等算子通过计算图像中局部小区域的差分来实现

边缘检测!因此这类边缘检测算子对噪声比较敏感(

$

)

'而形态学边缘检测器主要将数学形态学中的基

本算子组合起来进行图像边缘检测!这种检测方式虽然对噪声依然敏感!但不会放大噪声'并且由于数

学形态学边缘检测算法具有算法简单*运算速度快等优点!近年来成为了研究热点并在医学图像处理*

缺陷检测和声呐图像处理等领域得到了广泛的应用(

D'S

)

'形态学边缘检测算法的检测效果很大程度上

依赖于结构元素的选取'若只采用单一尺度和形状的结构元素进行边缘检测!由于受到结构元素的限

制!检测出来的边缘图像会丢失某些方向上的信息!从而使检测出的边缘信息不够丰富!难以达到预期

的检测效果'为了获取更加全面的边缘信息!学者们逐渐提出了多种基于多尺度多结构元素的形态学

边缘检测算法'此类方法的基本思想是采用不同尺度*不同形状的结构元素对图像进行边缘检测!然后

将多个检测结果进行融合!得到最终的边缘图像(

H'J

)

'融合通常采用加权平均法!根据图像熵比值*峰值

信噪比$

?@5̂ =<

A

4568141<=@358<1

!

?"#_

%或经验值选取权值'此外!由于实际应用场合的图像大多含有

噪声!这会使得边缘检测结果不准确!直接影响后续的图像分析效果!因此提高算法的抗噪声能力也非

常重要!基于这个需求!有学者针对噪声的特点构造出具有抗噪声能力的边缘检测算子!并提出了抗噪

声的边缘检测算法(

J'$%

)

'

本文在多尺度形态学边缘检测方法的基础上!用每一种尺度的结构元素检测图像边缘时都采用抗

噪的检测算法!以便获得较好的抗噪能力'检测到不同尺度的边缘信息后!常见的融合方法为加权平均

法!但这种方法融合后的图片整体灰度较暗!边缘线条不明显'本文采用小波变换的方法进行融合!且

对小波分解后的高频信号和低频信号分别采用不同的融合策略!尽可能多地将各尺度下的边缘信息融

合到最终边缘图片中!使得融合后的边缘图像更加清晰!包含更多边缘信息'
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!

形态学边缘检测原理
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基本的形态学算子

!!

数学形态学的基本运算是膨胀*腐蚀*开启和闭合'对于灰度图像!选取一幅输入图像
!
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种基本运算定义如下(
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定义
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用结构元素
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对图像
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进行灰度腐蚀!记为
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定义
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!

灰度开启运算记为
!

#
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!它是指用结构元素
$

对图像
!

先腐蚀!再膨胀!即
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定义
A
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灰度闭合运算记为
!

-
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!它是指用结构元素
$

对图像
!

先膨胀!再腐蚀!即
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灰度膨胀会使图像变得更明亮!而且能够减弱或去除图像中尺寸小且暗的细节部分'灰度腐蚀与

灰度膨胀的作用相反!会使图像变得更暗!且会减弱图像中尺寸小且明亮的细节部分'灰度开启和闭合

则能够在基本保持图像整体灰度不变的情况下分别去除图像中小于结构元素的明亮细节和暗细节(

$D

)

'

>B?

!

形态学边缘检测方法

数学形态学边缘检测是指将形态学的基本运算组合起来构成形态学边缘检测算子!然后用其来检

测图像中的边缘信息'式$

S

#

*

%给出了几种基本的形态学边缘检测算子的形式!式$

S

%为膨胀型边缘检

测算子!这种方法提取图像的外边缘'式$

H

%为腐蚀型边缘检测算子!这种方法提取图像的内边缘'式

$

*

%为膨胀腐蚀型边缘检测算子!也被称为形态学梯度边缘检测算子!这种方法可以检测出图像中高亮
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部分的外围边缘!是比较常用的一种形态学边缘检测算子'以这几种基本算子为基础!将形态学基本运

算进行不同的组合!可以衍生出多种多样的形态学边缘检测算子!如
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改进的多尺度形态学边缘检测算法

形态学边缘检测算法的性能很大程度上依赖于结构元素的选取!选取不同的结构元素!将得到不同

的检测结果'结构元素主要有形状和尺度两个基本属性!结构元素形状影响检测到的边缘方向!通常需

要根据实际需要选取合适的结构元素'结构元素的尺度影响检测到的边缘尺度!同时还影响检测算法

的去噪声能力'采用小尺度的结构元素进行边缘检测时能较好地检测到边缘细节!但去噪声能力不强'

采用大尺度的结构元素进行边缘检测时的去噪声能力明显变强!但检测到的边缘比较粗!边缘的细节信

息被模糊化了(

$)

)

'因此!在用形态学进行边缘检测时!若只采用单一形状和尺度的结构元素!得到的检

测结果通常具有很大的局限性'为了结合大尺度和小尺度结构元素各自的优点!利用大尺度结构元素

的抗噪声能力来抑制噪声!利用小尺度结构元素更好地定位边缘位置并提取边缘的细节信息'可以用

不同尺度的结构元素对图像进行形态学梯度边缘检测!得到多张边缘图像!然后再将这些图像融合成最

终的边缘图像'文献(

)

)中给出了一种多尺度形态学梯度算子!假设
$

6

$

%

$

6

$

0

%为一组大小不同的结

构元素!各结构元素大小为$
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%!则可使用式$
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%获取边缘图像!则
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采用多尺度形态学梯度算子得到的边缘图像兼顾了粗边缘和细边缘的提取!同时抗噪的能力也得

到了提升!检测效果比用单一尺度的结构元素更好一些'已有的多尺度形态学边缘检测算法通常都采

用加权平均法来实现图像融合'这种方法虽然比较简单!但是对图像中所有的点都采用相同的融合策

略!显然不能得到很好的融合结果!而且融合后图像的整体亮度会变暗'本文对文献(

)

)给出的多尺度

形态学边缘检测算法进行改进!采用小波变换的方式实现图像融合&并选用文献(

$&

)给出的一种小波融

合策略!对分解后的低频系数用基于领域像素间的关联性和区域方差的融合算法进行融合!高频系数采

用像素点绝对值取大原则进行融合'由于图像边缘信息是高频信号!故边缘图像的高频成分比较丰富!

分解后得到的高频系数中大的系数所含能量远大于小的系数!并且较大的值通常代表源图像上变化比

较剧烈的点!所以采用绝对值取大原则能更好地保留边缘信息'低频系数代表源图像的整体特性!对融

合结果的影响也较大!低频融合策略基于邻域像素间的关联性和区域方差!可以有效地保留细节和边

缘!因此运用该策略进行图像融合获得的图像清晰且细节丰富'该融合策略的具体实现方法如下"假定
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%表示图像
<

的小波分解低频成分系数矩阵!
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式中"
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变化!其取值越小!说明两幅图像低频系数矩阵的相关度越低'设
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抗噪的多尺度形态学边缘检测算法

实际应用中的图像大多会被噪声污染!这些噪声会影响图像边缘检测的准确性!使得检测出的边缘

图像包含许多伪边缘信息'因此为了提高图像边缘检测的准确性!图像边缘检测算法一定要具有一定

的抗噪声能力'由于噪声同边缘信息一样都是高频信号!因此在滤除噪声的同时!很容易将图像的边缘

信息也一同去除掉(

$SJ$H

)

'因此抗噪声的边缘检测算法要在有效地去除噪声和保留完整的图像边缘这两

个目标之间找到一个折衷的方案!既有效地去除噪声!又能极大地保留图像边缘信息'文献(

(

)中提出

了一种改进的抗噪形态学边缘检测算法
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式中"

D
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D

D

分别为
)̀ )

的菱形结构元素和正方形结构元素'这种方法虽然能较好地去除图像中的椒

盐噪声并检测到较完整的边缘信息!但这种方法所使用的结构元素只有一个尺度!同样会对图像的粗边

缘和细节边缘不能兼顾!因此需要对这种方法进行改进!以便得到更好的检测效果'选取多个尺度的结

构元素对图像进行边缘检测可以兼顾粗边缘和细边缘的提取!同时还能提高抗噪声能力'因此可以将

文献(

(

)提出的抗噪形态学边缘检测算法与改进的多尺度形态学边缘检测算法相结合!构成一种抗噪的

多尺度形态学边缘检测算法!这样便可获得更好的检测效果'抗噪的多尺度形态学边缘检测算法的实

现步骤如下'

步骤
$

"选取
0

个不同尺度的结构元素组$由
$

个十字形结构元素和
$

个矩形结构元素组成%!根据

式$

$*

%所示的抗噪形态学边缘检测算法得到
0

幅边缘图像'

步骤
D

"将这
0

幅边缘图像进行小波分解!对低频系数采用式$

$$

%或式$

$D

%给出的融合策略进行融

合!对高频系数采用像素点绝对值取大原则进行融合'

步骤
)

"将融合后的系数进行小波逆变换!得到最终的边缘图像'

由于在用不同尺度的结构元素检测图像边缘时都采用了抗噪的检测算法!因此这种边缘检测算法

具有较好的抗噪声能力'引入多尺度方法能检测出比较完整的边缘信息!而且对图像融合方式进行了

改进!使得检测出的边缘线条也很清晰'

A

!

仿真与分析

图
$

!

D

分别采用文献(

)

)中的加权平均法和本文提出的小波变换法进行仿真来比较两种融合算法

&DH

数据采集与处理
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的融合效果'从主观上看!采用加权平均法融合的图像比融合前的图像整体偏暗!特别是荷花的花瓣边

缘部分!而采用小波变换融合的图像整体亮度比较好'另外小波变换法比加权平均法融合得到的边缘

信息更加丰富!特别是细小的边缘信息!并且边缘线条的清晰度更高!这一点在
cT@45c

图像中很容易

看出'

图
$

!

荷花图像加权平均法与小波变换法融合效果对比
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图像加权平均法与小波变换法融合效果对比
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为了更加客观地对图像融合质量进行评价!本文选取信息熵*平均梯度和灰度均值这
)

项指标来对

两种融合方法进行评价'信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标!图像的熵值越大!表明图像

包含的信息量越大!其融合质量越好'平均梯度是衡量图像清晰程度的指标!它反映了图像中某一方向

上的灰度变化率!平均梯度较大说明图像清晰度高'因此可以用平均梯度衡量图像中的微小细节反差!

灰度均值反映整幅图像的平均亮度'通常情况下!其值越大越好'表
$

是两种融合方法的融合效果评

价表!从表
$

中可以明显看出!小波变换法的融合效果较好一些'

表
>

!

融合效果评价

C)<B>

!

D"'%+8*33*($*E)#")$%+8

图像
信息熵 平均梯度 灰度均值

文献(

)

)算法 本文算法 文献(

)

)算法 本文算法 文献(

)

)算法 本文算法

荷花图像
SC%%J$ SC)$H* SCS(**@IS *C$*((@IS $&CDJH* $HC*&*(

cT@45c

图像
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!!

为了进一步分析本文提出的抗噪多尺度形态学边缘检测算法的性能!分析本文算法的抗噪声能力!

选用带噪声的
c+5N@35E54c

图像和
cT@45c

图像进行仿真!并用文献(

)

)提出的多尺度多结构元素形态学

边缘检测算法*文献(

(

)提出的抗噪形态学边缘检测算法与本文算法进行对比!仿真时只采用
)

像素
)̀

像素和
S

像素
S̀

像素两个尺度的结构元素'每种图像分别含有噪声密度为
%C%S

和
%C$

的椒盐噪声!

图
)
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&

分别是各种算法对含噪声图片的边缘检测结果'从图
)
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&

中可以看出!在噪声浓度较低时!各算

法检测出的边缘图像都较好!但相比而言!文献(

(

)算法由于采用单一尺度的结构元素!检测出的边缘信

息不是很丰富'在添加噪声后!文献(

)

)算法效果最差!可以看出有一部分噪声并没有去除'文献(

(

)算

法检测的结果与未添加噪声时差别不大!说明其算法抗噪声能力较强'本文给出的算法抗噪声能力也

不错!并且检测到的边缘信息依然比较丰富'为了更加客观地评价这几种算法的性能!对图
)

!

&

所示的

边缘图像采用均方差$

E@54=

;

253@@3313
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E".

%和
?"#_

这两项指标来评价!以便比较各算法的抗噪声

能力!评价详情见表
D

'从表
D

可以看出!本文算法和文献(

(

)算法的抗噪声能力都不错!但本文算法的

效果更好一点'

图
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各种算法对
c+5N@35E54c

图像边缘检测结果
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图
&

!

各种算法对
cT@45c

图像边缘检测结果
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结束语

本文在多尺度形态学边缘检测算法的基础上提出了一种抗噪的多尺度形态学边缘检测算法'在多

尺度形态学边缘检测中通常采用加权平均法来对多张边缘图像进行融合'这种方法虽然简单!但是由

于对整张图片都采用相同的融合策略!效果不佳'本文对图像融合部分进行了改进!采用基于小波变换

的方法对多幅边缘图像进行融合!并且对小波分解后的低频和高频系数分别采用不同的融合策略以便

获得更好的融合效果'在抗噪声方面!本文算法在每一尺度下都构造了抗噪的边缘检测算子来进行边

缘检测!从而提高抗噪声能力'仿真结果表明!采用本文提出的小波融合方法来对边缘图像进行融合!

融合后的边缘图像包含更丰富的边缘信息且线条清晰'当图像被噪声污染时!本文算法依然能够有效

地抑制噪声对检测结果的影响!检测出较为准确的边缘图像!因而能够适用于更多的应用场合'
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