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基于数学形态学的彩色噪声图像边缘检测算法 倡

石跃祥， 康　蕴， 刘海涛
（湘潭大学 信息工程学院， 湖南 湘潭 ４１１１０５）

摘　要： 针对已有的数学形态学边缘检测算法对彩色噪声图像检测到的彩色边缘信息不够完整、清晰，提出了
一种基于 ＨＳＩ色彩空间的多尺度多结构元的数学形态学边缘检测算法，采用以尺度和结构两个单位元素进行横
向和纵向的拓展，以面的形式对彩色噪声图像进行全面的边缘检测。 基于这种理念分别对 H和 S两个携带颜色
信息的分量进行边缘检测，最后将两分量的边缘信息通过加权合成得到彩色图像的彩色边缘。 实验证明，该算
法的去噪效果明显，得到的彩色边缘轮廓清晰、细节丰富，对彩色边缘的提取具有可行性和有效性。
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Abstract： Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ’ ｔ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｓｈａｒｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ， ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＳＩ
ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉ唱ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ唱ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｈｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆａｃｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ H ａｎｄ S ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃｏｌｏｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｉｇｈｔｅｄ唱ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｅｄｇｅ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｏｂｖｉ唱
ｏｕｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ，ｉｔ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｃｏｌｏｒ ｅｄｇｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒ ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
Key words： ＨＳＩ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ； ｃｏｌｏｒ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ； ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ唱ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ唱ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒ唱
ｐｈｏｌｏｇｙ

0　引言
图像边缘是图像的重要特征，是指图像局部区域亮度有显

著变化的部分，不仅能够传递图像的大部分信息，还能勾勒出
物体的基本轮廓。 图像的边缘检测是图像理解、分析和模式识
别过程中重要的一环，其检测的效果直接影响图像目标识别的
性能。 许多情况下，人的视觉系统是把颜色信息而不是轮廓或
者纹理作为主分辨特征。 在现实生活中的大部分图像都是彩
色图像，与灰度图像比较，它能提供更丰富的信息。 因此，彩色
图像边缘检测正受到图像处理界越来越多的关注［１，２］ 。 为了
便于色彩处理和识别，人的视觉系统经常采用 ＨＳＩ 色彩空间，
由于 ＨＳＩ色彩空间是从人的视觉系统出发，用色度（ｈｕｅ）、饱
和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和亮度（ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）来描述色彩，它比 ＲＧＢ色彩
空间更符合人的视觉感知特性。

目前边缘检测的方法很多，而传统的边缘检测算子［３］如

Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ微分算子等都是基于线性理论
的，而图像信号是非线性的，故利用线性算子进行边缘检测会

造成图像边缘的不完整，有时还会虚报图像的边缘，这为以后
图像处理的进一步工作带来不便。 数学形态学是基于非线性
理论的图像处理和分析方法，广泛应用于图像处理和模式识别
中。 为了检测出比较完整的、真实的彩色边缘，本文先将彩色
噪声图像转换到 ＨＳＩ 色彩空间，针对携带颜色信息的 H 及 S
分量分别采用本文提出的多尺度多结构元的数学形态学边缘

检测算子提取彩色边缘。

1　HS I色彩空间
在彩色图像处理中，ＨＳＩ色彩空间［４］是最适合人类视觉特

性的颜色空间，它用 H、S和 I 三个分量来表征颜色，且各分量
之间相互独立［５］ 。 因此本文先将彩色噪声图像从 ＲＧＢ空间转
换至 ＨＳＩ色彩空间进行图像预处理。 由于 ＨＳＩ 色彩空间有两
个特点：ａ） I分量与图像的彩色信息无关；ｂ）H和 S 分量与人
类视觉感知颜色的方式紧密相连，这使得 ＨＳＩ颜色空间非常适
合基于人类的视觉感知特性来进行处理和分析图像［６，７］ 。

所以本文针对此颜色空间的特点，对 H、S 两分量采用本
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文提出的数学形态学方法进行边缘检测，提取彩色图像的彩色
边缘。

2　数学形态学边缘检测方法及改进
2畅1　数学形态学理论描述

数学形态学是一种基于集合论的非线性图像处理方法，它
最初是用来分析金属材料和地质样本的几何结构，目前数学形
态学已成为数字图像处理与模式识别领域的新方法［８］ 。 其最
基本的形态学运算有膨胀 （ ｄｉｌａｔｉｏｎ）、腐蚀 （ ｅｒｏｓｉｏｎ）、开
（ｏｐｅｎｉｎｇ）和闭（ｃｌｏｓｉｎｇ）。 用这四种基本的算子相互组合来进
行图像形状和结构的分析及处理，可以解决抑制噪声、提取边
缘、边缘检测、纹理分析、图像恢复和重建、形状识别等问题。

2畅2　形态学边缘检测算子
目前有三种最基本的数学形态学边缘检测算子［９，１０］ ，如下

所示：
膨胀型：Ed ＝（ f ⊕ B） －f （１）

腐蚀型：Ee ＝f －（ fΘB） （２）

膨胀腐蚀型：Eg ＝（ f⊕ B） －（ fΘB） （３）

由于形态学膨胀和开运算可以抑制信号的正脉冲（峰值）
噪声，腐蚀和闭运算可以抑制信号的负脉冲（谷底）噪声，利用
上述特性又出现了抗噪型形态学边缘检测算子［１１］如下：

抗噪膨胀型：Gd ＝f⊕ B －f· B （４）

抗噪腐蚀型：Ge ＝f矻B －fΘB （５）

抗噪膨胀腐蚀型：Gg ＝（ f矻B）⊕ B －（ f· B）ΘB （６）

虽然其抗噪性有一定的增强，但其检测出的边缘与结构元
素 B有关。 结构元素的大小、尺寸都会直接影响图像边缘检
测的效果。 且结构元素的取向类型直接影响输出图像信号中
包含的几何信息，以致影响图像细节的保持。 而图像大部分的
细节特征都呈现为线段，因此采用不同取向的结构元，将每一
结构元素作为一种尺度对图像细节进行匹配，即可在多结构元
素下实现图像几何特征的保持［１１］ 。

2畅3　改进的数学形态学检测方法
实验表明，单一的结构元素对有噪声的图像边缘检测效果

并不理想［１２，１３］ ，即便采用特定元素进行自膨，通过多尺度进行
边缘检测［１４］ ，虽然能在一定程度上弥补同一结构单一尺度结
构元素的漏检几何形状边缘；同样仅仅采用单一尺度、多种结
构类型的结构元素进行边缘检测［７］ ，但由于结构元素尺度的
单一性，导致得到的边缘定位不够准确，去噪效果不够明显，细
节方面也不够完整。 为了有效抑制图像的噪声和检测图像的
边缘，实现理想边缘的有效提取，笔者在总结他人已有研究方
法的基础上，大胆地提出了一种改进的方法，即多尺度多结构
元数学形态学边缘检测。 这种方法的改进之处在于：

ａ）采用多尺度结构元素进行开闭去噪处理，不再局限于
一种结构以及单一的尺度，去噪效果更明显，也优于文献［８］
中的交替顺序滤波效果。

ｂ）由于图像进行去噪后，会削弱图像的对比度，这将影响
将要进行的边缘提取操作，因此本文采用了顶帽—底帽变换进
行图像增强。

ｃ）本方法采用一组结构元素（这一组结构元素必须尽可

能地包含图像的所有边缘类型）Bi（i ＝１，２，⋯），并对其进行尺
度扩张形成一个 Bi ×j（ i，j＝０，１，２，⋯）的矩阵，通过这个矩阵来
提取彩色边缘，形成了以面的形式进行形态学边缘检测的理
念。 这一方法不仅能进一步地去除图像中残留的噪声，还能有
效地提取图像边缘。

3　多尺度多结构数学形态学边缘检测
多尺度多结构数学形态学边缘检测算法的具体流程如下：
ａ）采用两个尺度不同的结构元素进行开闭运算实现对图

像的预处理，以滤除图像中的噪声并保持基本的细节部分：
F ＝（ f矻b）· B （７）

其中：b为小尺度结构元素， B为大尺度结构元素。 通过大小
尺度的开闭运算有效地抑制图像的正脉冲（峰值）和负脉冲
（谷底）噪声。

ｂ）将除噪后的图像分别与不同结构和尺度的结构元素进
行膨胀和腐蚀，然后相减，进行边缘提取，即

E ＝F ⊕ Bij －FΘBij （８）

其中：Bij是 Bi（ i ＝１，２，⋯）进行 j次自膨后得到的结构元素，即
Bij ＝Bi ⊕ Bi ⊕⋯⊕ Bi

j

（ j＝０，１，２，⋯）。

由于随着结构元素尺度的增加，检测到的轮廓边缘会增
大，且边缘越来越粗糙，有可能会影响图像细节的保持，因此一
定要慎重地考虑和实验尺度扩展的程度（ j的次数），以确保图
像边缘清晰、光滑。

（ａ）将各结构元素在进行 j次自膨后，按照一定的权重进
行合成得到 Ej，合成公式为

Ej ＝∑
∞

i ＝１
αi（F⊕ Bij －FΘBij）　 j ＝（０，１，２，⋯） （９）

其中αi 为各结构下的权重系数，注：Bi０ ＝Bi。
（ｂ）将步骤（ａ）中得到各尺度下的边缘，再按照一定的权

重进行合成，合成公式为

E ＝∑
∞

j＝０
βj Ej （１０）

其中：βj 为各尺度下的权重系数。
这一算法突破了传统的点—线（点，由结构元素或尺度组

成；线，结构元素单一（多样），但尺度扩展（不变））的形式进行
形态学边缘检测，形成了通过尺度和结构两个方向进行拓展的
以面的形式进行形态学边缘检测的理念，在滤除残留的不同类
型和大小噪声的同时，还能充分保持图像的各种细节，提取出
较理想的彩色边缘特征。
实验步骤如下：
ａ）将有噪声污染的彩色噪声图像转换到 ＨＳＩ 颜色空间，

并将携带颜色信息的 H和 S分量分离出来。
ｂ）采用多尺度多结构元数学形态学边缘检测算法，用式

（７）进行去噪，其中：

b ＝
０ １ ０

１ １ １

０ １ ０

，B ＝

０ ０ １ ０ ０

０ １ １ １ ０

１ １ １ １ １

０ １ １ １ ０

０ ０ １ ０ ０

从而有效地去除噪声，并保留图像的边缘细节。
ｃ）将去噪后的图像再使用顶帽—底帽变换增强图像对比

·３７１１·第 ３ 期 石跃祥，等：基于数学形态学的彩色噪声图像边缘检测算法 　　　



度，使边缘轮廓和背景更容易区分。
ｄ）再用式（８） ～（１０）提取彩色分量 H、S 的边缘特征，根

据彩色噪声图像的边缘几何类型，本文定义结构元素 Bi（ i ＝１，
２，⋯，８），如下所示：

B１ ＝

０ ０ ０

１ １ １

０ ０ ０

，B２ ＝

０ １ ０

０ １ ０

０ １ ０

，B３ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

０ ０ １

B４ ＝

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

，B５ ＝

０ ０ １

１ ０ ０

０ １ ０

，B６ ＝

０ １ ０

０ ０ １

１ ０ ０

B７ ＝

１ ０ ０

０ ０ １

０ １ ０

，B８ ＝

０ １ ０

１ ０ ０

０ ０ １

其中：各结构元下的权重系数αi 取 １／８。 由于在小尺度下得到
的边缘细节较好，而在大尺度下只能得到较大的轮廓且边缘较

粗，故将小尺度下的权重系数调大。 这里 βj ＝４
m －１ ／钞

m －１

j＝０
４ j （ j ＝

０，１，２，⋯），m为自膨总次数。
ｅ）由上一步实验得到的边缘可以得知，H分量的彩色边缘

特征较少，但轮廓清晰、光滑，相比 S分量则细节较丰富、较完
整，故在将两个分量进行合成时，S分量应承担较大权重，H和
S分量占的权重分别为 ０．２和 ０．８。

4　实验结果与分析
在 ＭＡＴＬＡＢ ７．１软件环境下编程实现上述算法。 实验中

的图像采用加入了 ５％的椒盐噪声，分辨率为 ２５６ ×２５６ 像素
和 ５１２ ×３８４像素的 ＲＧＢ 空间下的彩色 Ｌｅｎａ 和 ｐｅｐｐｅｒｓ 图像
（图 １）进行彩色边缘检测实验。 其中图 ２是对 Ｌｅｎａ图像的 H
及 S分量去噪后进行增强图像对比度处理后，采用本文方法检
测到的 H及 S 分量的边缘结果。 为了验证文中算法的有效
性，对图 １中的两幅图像分别采用文献［８］中的算法和抗噪膨
胀腐蚀型算子进行彩色图边缘检测，检测结果如图 ３所示。

从实验结果可知，文献［８］中采用了 ５ ×５ 的较大结构元
素进行边缘检测，从而无法获取更小尺度下较好的边缘细节

（头发、帽沿和辣椒轮廓细节模糊）；且未对结构元进行尺度扩
张，导致无法取得更大尺度下的边缘轮廓，也无法有效地抑制
噪声，所以得到的边缘有很多噪点，轮廓不够完整、清晰、光滑，
其效果远不及本文算法。 而抗噪膨胀腐蚀型算子采用 ３ ×３ 的
较小结构元素进行边缘检测，其提取的边缘轮廓细节明显优于
文献［８］中的方法，头发、帽沿和辣椒的大概轮廓比较清晰，并
检测到了部分头发细节且具有很好的抗噪性；但与文中算法相
比，其边缘细节不够丰富，平滑性不够强，且边缘出现漏检和明
显的断裂现象。
对比各算法的边缘检测结果可以得知，本文采用的多尺度

多结构元数学形态学边缘检测算法对彩色边缘的提取具有抗

噪性能好、定位准确、边缘细节丰富且轮廓比较清晰、光滑，无
断点和断裂边缘等优点，为下一步进行图像分割、模式识别、图
像分析及理解等深层次处理的关键步骤做好充分的准备。

对于彩色噪声图像的边缘检测，检测效果的提升是以算法
的复杂度为代价的，各算法的处理时间如表 １所示。 由于算法
处理过程中，每个结构元素每扩张一次就要进行一次边缘提
取，导致整个算法的时间复杂度有所增加，处理时间变长。

表 １　各算法处理时间对比

图像 文献［８］ 抗噪膨胀腐蚀型 本文算法

Ｌｅｎａ ０  ．４８５ ２ １ ]．２０２ ３ ２ ┅．５１７９

ｐｅｐｐｅｒｓ １  ．４８８ ５ ３ ]．２６８ ３ ７ 潩．２３４ ０

5　结束语
为了便于进一步的分析、处理和识别彩色图像，研究者对

彩色图像边缘检测的研究越来越重视，也提出了许多方法和改
进。 本文对数学形态学理论在边缘检测中的应用进行了探讨，
并提出了一种改进的基于 ＨＳＩ 色彩空间的多尺度多结构的彩
色边缘检测算法对彩色噪声图像进行边缘检测，对基于面的形
式提取彩色噪声图像的彩色边缘进行了初步的实验。 实验证
明，该方法简单有效，提取出来的彩色边缘轮廓清晰，细节丰
富，但本文算法的时间复杂度有所增加。 在今后的学习中，在
希望提取到的彩色边缘丰富、清晰、定位准确的基础上，寻求满
足实时性，尽可能地减少算法复杂度，以达到不错的检测效果
的方法。
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法［３］计算检测帧与样本帧中属于运动像素的特征点之间的对

应关系，得到两帧图像间的匹配特征点对。 根据图像分割的结
果，将匹配点对映射到对应的分割区域中，在区域内利用 ＴＰＳ
转换模型评估该区域中存在的转换函数；利用该转换函数，按
照反向映射法，可估计该区域内运动像素点的变化位移。

ｅ）将步骤 ｄ）中获得的最大运动位移作为核密度估计中对
错误检测约束中的窗口半径，使用式（４）进行计算，就可剔除
由背景运动产生的错误目标。

3　实验结果
为验证本文算法的有效性，本文在 ＭＡＴＬＡＢ平台上，对现

实拍摄的、背景存在不同运动的视频片段进行了目标分割的测
试，并与传统核密度估计的方法进行了对比。 图 ３给出了七组
视频在不同背景、不同噪声的情况下，两种方法分割的结果。
核密度估计的样本都选择为最接近当前时刻、动态更新、连续
捕获的 ６０帧图像组成，两种方法中所有阈值都取相同的值。
对经典核密度估计模型的固定邻域，实验中使用了 ３ ×３ 和 ５
×５邻域的比较，所得结果区别不大。 在考虑算法执行的效率
上，最后本文采用了 ３ ×３的固定邻域。 图 ３（ａ）为当前时刻捕
获并准备用于分割的原始图像；（ｂ）为手工分割的理想结果；
（ｃ）为经典核心密度估计模型利用 ３ ×３ 的固定邻域进行错误
抑制后的结果；（ｄ）为自适应邻域算法的分割结果，采用最接
近当前时刻的相邻 ５帧图像作为样本帧进行配准，选择配准后
运动最大的位移为错误检测约束的邻域。 从实验结果可以看
出，用传统核密度方法会将运动的树木、草地都检测为前景，而
使用本文算法则会将大部分由背景运动形成的伪目标剔除。

表 １给出了两种方法相对于理想的手工分割，在正确分割
率、错误分割率、漏分割率上的定量比较。 从中可以看出，本文

提出的算法在错误分割率上有很大的提高，达到了对背景不同
运动形成的伪目标进行抑制的目的。

表 １　不同分割模型的正确分割率、错误分割率、漏分割率

项目 正确分割率 误分割率 漏分割率

经典
核密度
分割

结果

实验 １ f０ 悙．８４ ０ /．００９ ０ 痧．１６
实验 ２ f０ 悙．７５ ０ /．００８ ０ 痧．２５
实验 ３ f０ 悙．９０ ０ /．１０８ ０ 痧．１０
实验 ４ f０ 悙．８９ ０ /．０３７ ０ 痧．１１
实验 ５ f０ 悙．７６ ０ /．１０１ ０ 痧．２４
实验 ６ f０ 悙．８９ ０ /．１２３ ０ 痧．１１
实验 ７ f０ 悙．９６ ０ /．０１３ ０ 痧．０４

自适应
算法
分割
结果

实验 １ f０ 悙．８９ ０ /．００２ ０ 痧．１１
实验 ２ f０ 悙．８２ ０ /．００３ ０ 痧．１８
实验 ３ f０ 悙．９３ ０ /．０２０ ０ 痧．１７
实验 ４ f０ 悙．９１ ０ /．００６ ０ 痧．１９
实验 ５ f０ 悙．８０ ０ /．００５ ０ 痧．２０
实验 ６ f０ 悙．９１ ０ /．０３５ ０ 痧．１９
实验 ７ f０ 悙．９７ ０ /．００７ ０ 痧．１３

4　结束语
本文结合图像分割、图像配准以及核密度估计的背景建模

方法实现了核密度估计背景建模方法中自适应邻域的背景运

动错误检测抑制方法。 通过实验说明该方法可以达到对大部
分由小背景运动而导致的伪目标的抑制，但是可能会造成某些
远位置小目标的漏检。 本文所采用的方法也仍然不能解决背
景存在非常大运动的情况，还需作进一步研究。
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