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改进的抗噪形态学边缘检测算法

邓彩霞 王贵彬 杨鑫蕊

(哈尔滨理工大学应用科学学院,哈尔滨,150080)

摘要:噪声是影响图像的边缘检测效果的主要因素之一。形态学的各种运算可以有效地去除噪声,近年来,利用

形态学对含噪图像进行边缘检测的算法已成为人们关注的问题。为了提高图像边缘检测的准确性,降低噪声对

图像边缘检测的影响。提出了一种改进的抗噪形态学边缘检测算法,且利用两个不同的结构元素进行边缘检

测。对于含有校验噪声的图像,改进的算法能很好地减弱噪声,得到的图像较平滑,轮廓清晰。边缘定位准确且

很好地保留了边缘细节特征。实验结果表明算法抗噪能力较强,客观评价与视觉效果均好。同时,该算法具有

一定的实用性和可行性。
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ImprovedAlgorithmofMorphologyinEdgeDetectiontoResistNoise
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Abstract:Thenoiseisoneofthemainfactorsaffectingedgedetectionoftheimage.Various
morphologyoperationscanremovethenoiseeffectively,andthestudyofalgorithmsuseing
morphologytodetecttheedgeoftheimagewithnoiseiswidelyconcernedinrecentyears.In
ordertoimprovetheaccuracyofedgedetectionandreducetheeffectofnoiseontheimageedge
detection,Animprovedalgorithmofmorphologytoresistthenoiseisproposed,usesingtwo
differentstructureelementsforedgedetection.Fortheimagewiththesaltandpeppernoise,

theimprovedalgorithmcanfilterthenoiseeffectively,theimprovedimageismoresmoothand
clearoutline.Theedgelocationisaccurateandthedetailcharacteristicsoftheedgeiswellre-
tained.Theexperimentresultsshowthatthealgorithmhasbetteranti-noisecapacity,andthe
objectiveevaluationandvisualeffectaregood.Meanwhile,thealgorithmhascertainpracticali-
tyandfeasibility.
Keywords:imageprocessing;edgedetection;mathematicalmorphology

引  言

边缘是图像最基本的特征,是图像分割及图像

理解的重要依据,有着广泛的应用前景。由于图像

的边缘经常被噪声所干扰,而噪声和边缘都属于图

像的高频信号,在滤除噪声的同时,也破坏了图像

的边缘[1]。因此,为了解决抗噪性能和边缘检测的

矛盾,研究有效的边缘检测算法具有重要意义。
边缘检测的方法一直是图像处理与分析技术

中的研究热点,传统经典的边缘检测方法一般利用

梯度极大值或二阶导数过零值来检测边缘,如Ro-
berts,Sobel,Laplacian,Prewitt和 LOG等,这些

算子都对噪声敏感,在处理含噪声图像时效果不太

理想[2-3]。
近年来,数学形态学方法在图像分析中起着越

来越重要的作用,它的基本思想是用具有一定形态

的结构元素去量度、提取图像中对应的形状,以达

到对图像分析和目标识别的目的[4]。形态学运算

是物体形状集合与结构元素之间的相互作用,它对
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边缘方向不敏感,可以在很大程度上抑制噪声,探
测到真正的边缘,因此,将数学形态学应用于边缘

检测,既能有效地滤除噪声,又能保留图像中原有

的细节信息,具有较好的边缘检测效果[5]。例如,
人们在掌形提取时,应用形态学作修正,提出新型

的无约束手掌图像采集系统及相应特征定位算

法[6]。用阈值法与数学形态学结合的方法提取颅

腔内脑部组织,并用数学形态学对聚类结果进行滤

波,给出颅脑CT图像分割方法[7]。利用数学形态

学自动检测太阳图像的黑子[8]。使用旋转形态学

给出滤波器的缺陷检测方法[9]。通过增强数学形

态学滤波检测势场的边缘[10]。数学形态学具有算

法简单、可并行处理、速度快、易于硬件实现等特

点[11]。
用传统的形态学方法来进行边缘检测时,只用

到一个结构元素,这样只能得到一种类型的边缘,
而实际的图像边缘是多样的,由于结构元素的选取

对图像边缘提取的效果有很大影响,因此为了能够

提取图像较丰富的边缘,本文选择两个不同的结构

元素,改进抗噪形态学算子,对噪声图像进行边缘

检测。实验结果表明,本文的检测方法优于已有的

传统边缘检测算子及单一结构元素的抗噪边缘检

测算法,该算法具有良好的抗噪性能,同时提取的

图像边缘比较光滑。

1 灰值形态学及其基本运算

灰值形态学是数学形态学的一种,由二值形态

学理论推广而来,它可以应用于各种灰度图像和彩

色图像,其基本运算主要为灰度腐蚀,灰度膨胀,灰
度开启和灰度闭合4种。设f(x,y)是输入图像,

B(x,y)是结构元素,且都定义在 R2 或Z2 上,Df

和DB 分别是函数f(x,y)和B(x,y)的定义域。

1.1 灰度膨胀

结构元素B 对f 的灰度膨胀,记为f⊕B,其
定义如下

(f⊕B)(x,y)=max{(f(x-x′,y-y′)+
B(x′,y′)|x-x′,y-y′∈Df,x′,y′∈DB}

(1)

  灰度膨胀是一个扩张的过程,能使目标扩张,
孔洞收缩,该运算是在由结构元素确定的邻域中选

取f+B 的最大值,如果结构元素的值都为正,则
输出图像的灰度值会比输入图像的高,与灰度值高

的像素相邻的暗细节的灰度值会提高,输出图像就

会表现为暗细节被削弱或去除,亮区域的范围得到

膨胀,根据膨胀运算的特性,可用于暗细节的消除,
亮区域的边缘增强[12]。

1.2 灰度腐蚀

结构元素B 对f 的灰度腐蚀记为fΘB,其定

义如下

(fΘB)x,y)=min{(f(x+x′,y+y′)-
B(x′,y′)|x+x′,y+y′∈Dfx′,y′∈DB}(2)

  灰度腐蚀是一个收缩的过程,能使目标收缩,
孔洞扩张,该运算是在由结构元素确定的邻域中选

取f-B 的最小值,如果结构元素的值都为正,则输

出图像的灰度值会比输入图像的低,在输入图像中

亮细节的尺寸比结构元素小的情况下,其影响会被

减弱,减弱的程度取决于这些亮细节周围的灰度值

和结构元素的形状和幅值,输出图像的外观表现为

边缘部位较亮细节的灰度值会降低,较亮区域边缘

会收缩[12]。

1.3 灰度开启

用结构元素B 对灰度图像f 先进行腐蚀,再
进行膨胀处理,即为灰度开启,开启运算定义为f췍
B,如下定义

f췍B=(fΘB)⊕B (3)

  灰度值的开启运算具有非扩展性,可以去除比

结构元素更小的明亮的细节,而保持图像整体灰度

和大的亮区域基本不受影响。

1.4 灰度闭合

用结构元素B 对灰度图像f 先进行膨胀,再
进行腐蚀处理,即为灰度闭合,闭合运算定义为

f·B,如下定义

f·B=(f⊕B)ΘB (4)

  灰度值的闭合运算则具有扩展性,可以去除比

结构元素更小的暗色的细节,而保持图像整体灰度

和大的暗区域基本不受影响。
鉴于灰度开启和灰度闭合各自具有的特点,所

以可以将它们结合起来构成多种滤波器,以对图像

进行形态学噪声滤除[2]。

2 灰度形态学的边缘检测

2.1 结构元素的选取

在数学形态学算法中,选取结构元素应该按照

实际需要来进行,当采用小尺度的结构元素提取图

像边缘特征时,可以得到较准确的边缘定位,同时

反映更多的边缘细节,从而得到连贯的边缘曲线;
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当采用大尺度的结构元素时,可以反映图像大的边

缘轮廓,并且对噪声具有较强的抑制作用,因此,当
需要得到完整的图像边缘信息时,一般选取较小的

结构元素,这时,所得的边缘较细,较完整;当需要

滤除大部分小的细节边缘,留下粗大边缘时,就要

选取较大尺度的结构元素,这时处理后的图像细节

较少,只 有 几 条 主 轮 廓,而 且 轮 廓 的 连 续 性 较

差[13]。在实际应用中,可以根据图像的特征选取

适当的结构元素。

2.2 已有的抗噪形态学边缘检测算法

形态学边缘检测主要是利用结构元素对图像

进行膨胀腐蚀或者是开启闭合运算之后,再建立一

定的数学关系得到相应的图像边缘检测算法,文献

[14]中提出了一种抗噪形态学算法

yd =(((f췍B)·B)⊕+B)췍B-(f췍B)·B
(5)

ye=(f췍B)·B)-(((f췍B)·B)ΘB)·B (6)

y=yd +0.8(6Emax-Emin) (7)

其中:Emax=max{yd,ye},Emin=min{yd,ye}。B
是一个半径为2的菱形结构元素,从实验中可以看

出当噪声比较大时,抗噪性不是很好,有些噪声没

有去除,检测到的图像边缘出现小的锯齿状或者不

连续(见图1~4中的(e))。为了克服这个缺陷,有
必要对已有算法进行改进。

3 基于改进的形态学边缘检测算法

3.1 改进的抗噪形态学边缘检测算法

为了得到图像更好的边缘细节和提高算子的

抗噪能力,本文通过多次试验取两个不同的结构元

素B1,B2,分别为

B1=
0 1 0
1 1 1
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 1 0
 B2=

1 1 1
1 1 1
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1 1 1

  文献[3,15~18]中提到了抗噪型形态学边缘

检测算法,为了进一步提高算法的抗噪能力,并且

有效地检测出较好的边缘信息,在已有抗噪形态学

算法的基础上,利用式(5)、式(6),本文对其进行改

进,给出抗噪形态学边缘检测算子如下

yde =yd +ye (8)

  考虑到在含同等噪声的条件下,式(5)和式(6)
能检测到较多的边缘细节,实验也表明式(5)和式

(6)检测到的边缘图像做最小运算可以得到边缘细

节的图像,同时考虑到式(8)抗噪能力较强的特点,
定义如下算子

y=yde +min{yd,ye} (9)
式中,yd 是利用式(5)检测出来的边缘,ye 是利用

式(6)检测出来的边缘,yde是利用式(8)检测出来

的边缘。

3.2 改进的边缘检测算法步骤

实现改进的边缘检测算法步骤如下:
步骤1 用结构元素B1,B2 对输入图像滤波

并得到图像边缘,即

yd =(((f췍B1)·B2)⊕B2))췍B2-(f췍B1)·B2

(10)

ye=(f췍B1)·B2-(((f췍B1)·ΘB2)·B2)
(11)

  步骤2 对步骤1中得到的图像边缘做最小

值运算得到细节边缘,即Emin=min{yd,ye}。
步骤3 用改进的算法提取边缘,即

yde =yd +ye (12)

  步骤4 对步骤2和步骤3中的图像边缘做

求和运算,得到最终图像边缘,y=yde+Emin。

y=yde +Emin (13)

  这样就可以增强检测到的边缘信息,提高抗噪

能力,从而更好地检测出图像的边缘。

4 实验结果与分析

为了便于分析与比较,将平均值为0.1的校验

噪声分别加入 man,lena,peppers,flower图像中,
用传统经典边缘检测算法(Sobel算法和Canny算

法)、文献[14]提出的算法、文献[19]提出的算法和

本文给出的算法分别对加噪图像进行边缘检测。
原图像以及加入噪声之后的图像和各个算法的边

缘检测结果如图1~4所示。从图中可见,传统的

经典算法明显对噪声敏感,文献[14]提出的单一结

构元素的算法检测的边缘细节不够明显,噪点没有

完全滤除。文献[19]提出的算法检测出来的边缘

相对较清晰,但是也有很多的噪点没有滤除。本文

的算法检测出的边缘信息相比最清晰,而且其抗噪

能力较强,且边缘较完整。
为了更客观有效地评价本文提出的边缘检测

算法,利用各图像边缘检测后的均方差(MSE)和
峰值信噪比(PSNR)作为评价标准,所得结果如表

1所示。
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图1 各种算法对 man边缘检测结果对比

表1 3种算法关于指标 MSE和PSNR的比较

指标
图像

MSE PSNR
文献[14]

算法
文献[19]

算法
本文
算法

文献[14]
算法

文献[19]
算法

本文
算法

lena 15662 16330156166.18246.00116.1952
man 13198 13414131066.92596.85526.9561
peppers16190 16839160756.00885.86766.0423
flower15494 16839154376.22926.00666.2451

图2 各种算法对lena边缘检测结果对比

对比表1中的数据可以发现,在含有相同浓度

的校验噪声时,本文提出的算法在均方差和峰值信

噪比指标上均优于文献[14]和[19]中的算法。由

此本文提出的算法提高了去噪性能。
为了考虑几种算法的复杂度的问题,本文对3

种算法程序在 MATLAB7.0中的运行时间进行了

比较,所得结果如表2所示。
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图3 各种算法对peppers边缘检测结果对比

表2 3种算法关于运行时间的比较 s

图像 文献[14]算法 文献[19]算法 本文算法

lena 1.142000 1.674000 1.157000
man 1.083000 1.478000 1.091000
peppers 1.317000 1.823000 1.325000
flower 1.496000 1.907000 1.532000

  从表2可见,与文献[19]算法比较,本文算法

主要因为采用了双结构元素,运行时间明显减小;

图4 各种算法对flower边缘检测结果对比

与文献[14]的运行时间相当。
综上所述,本文的算法在客观评价与主观视觉

方面都取得了较好的效果。

5 结束语

图像边缘检测是图像处理和计算机视觉的一

个重要研究方向。文中利用改进的抗噪形态学边

缘检测算法进行边缘检测,该算法能成功将校验噪

声滤除,并检测出图像较详细的边缘信息,解决了
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经典微分边缘检测算法和单一结构元素形态学边

缘检测算法抗干扰能力小的问题。实验结果证明,
改进的算法能较好地提取图像边缘,保持原图像

的细节信息,特别是在噪声存在条件下,具有较好

的噪声抑制能力,因而更有利于图像的分析与处

理。
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