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改进的 ＨＳＩ空间形态学有噪彩色图像边缘检测
毛若羽，陈相宁

（南京大学 电子科学与工程学院，南京 ２１００９３）

摘　要：针对在ＲＧＢ空间中很难有效区分颜色相似性问题，选择了更加符合颜色视觉特性的 ＨＳＩ颜色空间进
行图像处理，提出了一种改进的形态学有噪彩色图像边缘检测方法，将开闭的迭代运算和双结构元多尺度运算

应用到传统形态学梯度算子中，然后计算图像Ｈ、Ｓ、Ｉ三个分量的边缘信息，根据 Ｈ、Ｓ、Ｉ所占比重对三分量进行
加权融合得到彩色图像边缘。实验结果表明，该方法所检测的边缘符合人眼视觉特性，在抗噪声方面的效果比

传统方法及其他多种方法更佳，能够更完整地保留原彩色图像的轮廓，计算量相对较小，有很好的实用性和通

用性。
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　引言

边缘是图像灰度值变化不连续的部分，在图像中表现为局

部灰度的剧烈变化，主要存在于目标与目标、目标与背景、区域

与区域（包括不同色彩）之间，是图像分割、纹理特征和形状特

征等图像分析的重要基础。根据图像中边缘区域的灰度在空

间中的变化形式，边缘一般可以分为三种类型：ａ）阶跃型边缘

（ｓｔｅｐｅｄｇｅ），即图像强度在不连续处的两边像素灰度值有着显

著的差异；ｂ）屋脊型边缘（ｒｏｏｆｅｄｇｅ），即灰度是慢慢增加到一

定程度然后慢慢减小；ｃ）线条型边缘（ｌｉｎｅｅｄｇｅ），即图像强度

突然从一个值变化到另一个值，保持一个较小的行程后又返回

到原来的值。

传统的边缘检测方法很多，如Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｌａｐｌａ

ｃｉａｎ等，但这些边缘检测算子对方向性敏感、抗噪能力差、效果

不理想［１］。数学形态学建立在集合论的基础上，其基本思想

是用一定形状的结构元素去度量和提取图像中的对应形状以

达到对图像分析和识别的目的。基于形态学的边缘信息提取

不像微分算法那样对噪声敏感，同时计算量较小，并且可以通

过改变结构元素和形态尺度的大小来克服噪声。

边缘按其颜色特征可分为灰度边缘和彩色边缘。长期以

来，人们主要致力于灰度边缘研究，并取得了很好的效果，而对

彩色图像的研究较少。在现实生活中的大部分图像是彩色图

像，许多情况下，人的视觉系统是把彩色而不是把轮廓或者纹

理作为主分辨特征。与灰度图像相比，彩色图像能够提供更多

的信息。有研究表明，彩色图像中有９０％的边缘和灰度图像

中的边缘相同，有１０％的边缘在灰度图像中检测不到［２］，因

此，将形态学应用于彩色图像的边缘检测越来越受到人们的

重视。

"

　形态学边缘检测算子

数学形态学的主要内容是设计一整套变换规则来描述图

像的基本结构或基本特征［３］。腐蚀和膨胀是两种最基本、最

重要的变换，它们互为对偶运算，其他变换都是这两种变换的

组合。腐蚀是一种消除边界点，使边界向内部收缩的过程。膨
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胀是将与目标区域接触的背景点合并到该目标物中，使目标边

界向外部扩张的处理。虽然腐蚀处理可以将粘连的目标物进

行分离，膨胀处理可以将断开的目标物进行接续，但都存在一

个问题：经过腐蚀处理后，目标物的面积小于原有面积；经过膨

胀处理之后，目标物的面积大于原有面积。开、闭运算就是为

了解决这个问题而被提出来的。使用同一个结构元素对图像

先腐蚀后膨胀的过程称为开运算，它具有消除小对象物、在纤

细点处分离物体、平滑较大物体边界的同时并不明显改变其面

积的作用。使用同一个结构元素对图像先膨胀后腐蚀的过程

称为闭运算，它具有填充目标内细小空洞、连接断开的邻近目

标、平滑其边界的同时并不明显改变其面积的作用［４］。其定

义分别为：

腐蚀运算：

（ＦＢ）（ｘ，ｙ）＝

ｍｉｎ｛Ｆ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｂ（ｉ，ｊ）｜（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）∈ＤＦ；（ｉ，ｊ）∈ＤＢ｝ （１）

膨胀运算：

（Ｆ
!

Ｂ）（ｘ，ｙ）＝

ｍａｘ｛Ｆ（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ）｜（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）∈ＤＦ；（ｉ，ｊ）∈ＤＢ｝ （２）

开运算：

ＦＢ＝（ＦＢ）!Ｂ （３）

闭运算：

Ｆ·Ｂ＝（Ｆ
!

Ｂ）Ｂ （４）

其中：Ｆ（ｘ，ｙ）表示输入图像；Ｂ（ｘ，ｙ）表示结构元素；ＤＦ、ＤＢ分

别是输入图像和结构元素的定义域。

依据所用的形态学算法的不同，可得到不同的边缘检测方

法［５］。设Ｅ（ｘ，ｙ）为图像的边缘函数，根据膨胀运算构造边缘

检测算子：

Ｅｄ（ｘ，ｙ）＝（Ｆ!

Ｂ）（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ，ｙ） （５）

根据腐蚀运算构造边缘检测算子：

Ｅｅ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｘ，ｙ）－（Ｆ Ｂ）（ｘ，ｙ） （６）

根据膨胀腐蚀型运算构造边缘检测算子（又称为形态学梯

度）：

Ｅｇ（ｘ，ｙ）＝（Ｆ!

Ｂ）（ｘ，ｙ）－（Ｆ Ｂ）（ｘ，ｙ） （７）

#

　
&'(

模型

ＨＳＩ模型由色调（ｈｕｅ）、饱和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）、亮度（ｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙ）三个属性组成，是以一个描述亮度的属性和两个描述颜色

属性的值来表示彩色图像的。亮度与物体的反射率成正比，通

常将亮度值转换为灰度值来描述，对于无色彩图像，就只有亮

度一个量的变化；对于彩色图像，颜色中掺入白色越多就越明

亮，掺入黑色越多亮度就越小。色调是与混合光谱中主要光波

长相联系的，表示了感官上感受到的不同颜色。饱和度与一定

色调的纯度有关，纯光谱色是完全饱和的，随着白光的加入饱

和度逐渐减少。人在区分颜色时常用Ｈ、Ｓ、Ｉ三种基本特征量，

但已有的彩色边缘检测算法基本都基于Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色空间。由

于Ｒ、Ｇ、Ｂ三个分量的相关性很强，其仅利用了亮度信息而几

乎没有利用颜色信息，因此不适用于彩色边缘检测任务。Ｈ、

Ｓ、Ｉ颜色空间克服了Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色空间的缺点，把亮度分量和颜

色信息分开，ＨＳＩ三分量之间相互独立，且与人感受彩色的方

式紧密联系。

$

　改进的
&'(

空间形态学梯度有噪彩色图像边缘检测

$


"

　改进的形态学梯度算子

形态学梯度虽能加强图像中尖锐的灰度过渡区，受边缘方

向的影响小，但其滤噪效果差，而先开后闭运算却能很好地消

除噪声［６］，并且比文献［７，８］的先闭后开运算去噪能力更强。
因此，本文将两者相结合，提出了一种改进的形态学梯度算子：

Ｅ（Ｆ）＝（Ｍ·Ａ）
!

Ａ－（Ｍ·Ａ）Ａ （８）

Ｍ（Ｆ）＝（ＦＢ）·Ｂ （９）

$


#

　双结构元多尺度形态学算法

结构元素是数学形态学中一个最重要、最基本的概念，它

的选择直接影响了图像边缘检测的结果，不同的结构元素可用

于提取不同的图像特征。由于只采用单一结构元素，只能提取

出与结构元素形状、大小完全相同的特性，而与结构元素即使

有微小差别的其他特性都无法获取。同时，考虑到采用多结构

元素计算的复杂度［８］，本文采用双结构元素［９］。Ａ和 Ｂ分别
为钻石型５×５结构元素和十字型３×３结构元素：

Ａ＝

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

　　Ｂ＝

０ １ ０

１ １ １[ ]
０ １ ０

结构元素不仅有形状的不同，而且有大小的差异。因此，

可以在双结构元的基础上对图像进行多尺度形态学边缘检测。

多尺度形态学边缘检测主要利用大小不同的结构元素提取图

像的边缘特征，然后将各尺度下的边缘图像结合起来，进而得

到新的边缘图像。小尺度的结构元素能检测到好的细节边缘，

但去噪能力弱；而大尺度的结构元素去噪能力强，但检测到的

边缘较粗糙。所以为了有效抑制噪声、得到理想的边缘检测结

果，需要合理调节结构元素尺度的大小。

若 Ｂ为有限的结构元素，并将多尺度结构元素定义为
Ｂｎ＝Ｂ!

Ｂ
!

…
!

Ｂ，ｎ为尺度参数，即共进行 ｎ次小尺度结
构元素的膨胀得到大尺度结构元素。

在本文中，将双结构元多尺度形态学算法应用到改进的形

态学梯度算子中，得到如下算子：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝∑ｎｉ＝１ａｉＥｉ（ｘ，ｙ） （１０）

Ｅｉ（ｘ，ｙ）＝（Ｍｉ（ｘ，ｙ）·Ａ）!Ａ－（Ｍｉ（ｘ，ｙ）·Ａ） Ａ （１１）

Ｍｉ（ｘ，ｙ）＝（Ｆ（ｘ，ｙ）Ｂｉ）·Ｂｉ （１２）

其中，ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为权重系数。ａｉ的选取很重要，对于一

般无噪声或噪声较小的图像，ａｉ可以取平均值，即 ａｉ＝
１
ｎ；对

于含噪声较大的图像，采用非均匀权重，按如下方式计算［１０］：

ａ）计算不同尺度下的标准差：
Δｉ＝｜Ｆ－Ｍｉ｜ （１３）

ｂ）由不同尺度下的标准差确定权重：

ａｉ＝
Δｎ－ｉ
∑ｎｉ＝１Δｉ

（１４）

$


$

　算法的具体实现步骤

ａ）将ＲＧＢ空间的彩色图像转换为 ＨＳＩ空间的彩色图像，
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并将彩色图像分解为Ｈ、Ｓ、Ｉ三个分量。
ｂ）对Ｈ分量按式（１１）（１２）计算多尺度边缘ＥＨｉ（ｘ，ｙ）。
ｃ）根据式（１３）（１４）计算权重系数ａｉ。
ｄ）根据式（１０）计算融合后Ｈ分量的边缘检测信息ＥＨ（ｘ，

ｙ）。
ｅ）对Ｓ和Ｉ分量重复步骤ｂ）～ｄ），分别得到Ｓ和Ｉ分量的

边缘检测信息ＥＳ（ｘ，ｙ）、ＥＩ（ｘ，ｙ）。
ｆ）将三个分量的边缘检测信息按式（１５）进行融合，得到

最终的边缘检测结果，其中ｐ为加权因子。
ＥＴ（ｘ，ｙ）＝

１
２ｐ·［ＥＨ（ｘ，ｙ）＋ＥＳ（ｘ，ｙ）］＋（１－ｐ）·ＥＩ（ｘ，ｙ） （１５）
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　实验结果及分析

在ＭＡＴＬＡＢ７．１的环境下，对５１２×５１２的ｐｅｐｐｅｒｓ图像和
４５０×２５０的ｉｓｌａｎｄｓ图像分别加入５％的椒盐噪声后，采用传统
经典的Ｓｏｂｅｌ和Ｃａｎｎｙ边缘检测算子以及文献［７～９］、本文算
法（设定ｎ＝４，ｐ＝０．３）进行基于 ＨＳＩ颜色空间有噪彩色图像
边缘检测实验，比较结果如图１和２所示。

从图１和２中可以看出，经典的边缘检测算子对噪声十分
敏感，抑制噪声的能力极差，不能清晰地反映图像的边缘信息，

而本文提出的算法所检测的边缘将噪声过滤得很干净，且边缘

轮廓清晰完整。

为了进一步说明本文算法的优越性，用图像峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）进行定量分析：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
２５５２

１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
（ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ））










２

其中：ｆ（ｘ，ｙ）表示实验结果图像；ｇ（ｘ，ｙ）表示加入噪声后的原
图；Ｍ×Ｎ是量化级为０～２５５的原始图像的尺寸大小。由公

式可知，ＰＳＮＲ越小，提取的边缘质量越高。针对不同图像，采
用两种传统算法Ｓｏｂｅｌ和 Ｃａｎｎｙ、文献［７～９］以及本文算法共
六种算法的计算结果如表１所示。其中，括号内外数据分别是
针对ｉｓｌａｎｄｓ和ｐｅｐｐｅｒｓ图像的结果。

表１　各种算法关于ＰＳＮＲ和计算时间的比较

采用算法 ＰＳＮＲ ｔ／ｓ

本文算法 ２８．８１５５（２８．９３２０） １９．３４５０（１８．２１７０）

文献［７］算法 ２９．９４１１（３０．５２７５） １７．９１２０（１７．０７４０）

文献［８］算法 ２９．８４８１（３０．４７１９） ２３．８４９０（２３．１３７０）

文献［９］算法 ２９．７１２４（２９．９２４２） １９．９９３０（１９．２１５０）

Ｓｏｂｅｌ算法 ３１．１１３０（３２．１７２６） ２０．８８４０（２０．３０１０）

Ｃａｎｎｙ算法 ３５．６７９６（３５．５２３９） ２１．２１５０（２０．７８３０）

　　可见，采用本文算法所得ＰＳＮＲ值比传统边缘检测算法和
文献［７～９］算法均小，说明所提出的方法去噪性能明显优越，
并且计算时间也相对较小，性能优良。与文献［７］算法比较，
本文算法主要是因为采用了双结构元多尺度算法，并且将闭开

运算改为开闭迭代运算，由此提高去噪性能；与文献［８］算法
比较，本文算法主要因为采用了双结构元，计算复杂度明显减

小，且多尺度的应用，去噪能力也相应提高；而与文献［９］算法
比较，本文算法由于采用了开闭的多次迭代，由此相对提高了

去噪性能。

)

　结束语

本文将开闭运算的迭代运算和双结构元多尺度运算引入

到传统形态学梯度中，采用改进的形态学梯度边缘检测算子基

于ＨＳＩ颜色空间进行彩色图像边缘检测，根据Ｈ、Ｓ、Ｉ三个分量
所占的不同比重进行适当组合，所得的彩色图像边缘更加符合

人眼视觉特性。与传统方法相比，本文所提出的方法既能有效

地消除噪声，又能有效地保持边缘信息；与多结构元素形态学

运算相比，所采用的双结构元素计算量明显减小、复杂度明显

降低。
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