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摘  要:针对在 RGB 空间中很难有效区分颜色相似性问题, 选择更加符合颜色视觉特性的 H SI颜色空间进行图像

处理,提出一种 H SI空间基于数学形态学的彩色有噪图像边缘检测方法.首先对 H、S、I 三个分量分别采用提出的

新的形态学边缘检测算法检测边缘分量,然后对三个边缘分量进行融合得到最终的彩色边缘信息. 实验结果表明,

该方法可以充分利用彩色图像的色度、饱和度和亮度信息,有效地抑制噪声, 提取完整的边缘信息.
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0  引言

边缘是指图像上局部强度变化最显著的部分,

它反映了图像中一个物体区别于其他物体最基本的

特征,是图像分割、模式识别、图像分析和理解的重

要基础.长期以来,人们主要是致力于灰度图像的边

缘检测研究,但彩色图像能比灰度图像提供更多的

信息.研究表明, 彩色图像中大约 90% 的边缘与灰

度图像中的边缘相同,而有 10% 的边缘在灰度图像

中是检测不到的
[ 1]
.因而,彩色图像的处理受到越来

越多的关注.目前,大部分彩色图像边缘检测方法都

是在RGB空间实现的,即先对R、G、B 3个分量分别

使用灰度图像边缘检测方法, 然后用一定的逻辑算

法将 3个分量的边缘结合起来, 得到彩色图像的边

缘.但RGB颜色空间的主要缺点是不能直接从RGB

数值中估计出颜色的色度、饱和度和亮度等感知属

性.为了克服 RGB空间的不均匀和不直观性, 对彩

色图像处理时可以采用更符合人类视觉特性的

HSI( H ue, Saturat ion, Intensity ) 颜色空间[ 2]
.

边缘检测的方法有很多, 经典的边缘检测方法

大都是基于空域的, 如 Sobel 算子、Robert 算子和

Canny 算子等. 这些空域边缘检测, 对噪声比较敏

感,并且提取的边缘信息不够完整.近年来人们又研

究出了一些新的方法, 如小波变换法
[ 3]
、神经网络

法[ 4] , 这些方法可以有效地抑制噪声, 但计算量大,

实时性较差.形态学作为一门新兴的图像处理技术,

以严格的数学理论和几何学为基础, 着重研究图像

的几何关系和相互关系, 具有算法简单、可并行处

理、速度快, 易于硬件实现等特点.

本文提出一种新的数学形态学边缘检测算法.

在 HSI 空间分别对 H、S、I 分量运用该算法得到 3

个边缘分量,然后将 3 个边缘分量进行融合处理得

到最后的边缘.该算法很好的利用了图像的色度和

亮度信息,与基于空域的和普通的形态学边缘检测

算法相比,极大地提高了抗噪能力,改善了边缘检测

性能.

1  H SI空间

HSI颜色空间是从人的视觉系统出发, 用色调

H、饱和度 S 和亮度 I 来描述颜色.色调是描述纯色

的属性,饱和度给出一种纯色被白光稀释的程度的

度量,亮度是一个主观描述子,体现了无色的强度概

念,是描述彩色感觉的关键参数. HSI颜色空间在彩

色图像中从携带的彩色信息里消去强度分量的影

响,因而这种颜色空间对人来说是自然而直观的
[ 5]
.

在图像处理和计算机视觉中, 大量算法都可在 HSI

颜色空间中方便使用, 它们可以分开处理而且是相

互独立的. 因此, 在 HSI 颜色空间可以大大简化颜

色分析和处理的工作量.

RGB空间到 HSI 空间的转换为

* 收稿日期: 2010- 03-05

基金项目:国家/ 8630高科技研究发展计划资助项目( 2007AA11Z211)

作者简介:高  丽( 1974- ) ,女,陕西宝鸡人,讲师,硕士.



第 6 期 高  丽等:H SI空间基于形态学的彩色有噪图像边缘检测

H =
H,      B [ G;

360 - H,  B > G.

H= ar ccos
1
2
[ ( R - G) + ( R- B) ]

[ ( R - G)
2
+ (R - G) (G - B) ]

1/ 2

S = 1 -
3

( R + G+ B)
[min( R, G, B) ]

I =
1
3
( R + G+ B)

HSI 颜色空间有两个特点[ 6]
:其一, I 分量与图

像的彩色信息无关; 其二, H 和S 分量与人感受颜色

的方式是紧密相连的.这使得 HSI颜色空间非常适

合基于人的颜色感知特性来进行处理和分析图像.

2  数学形态学

数学形态学是一种基于集合论的非线性图像处

理,是用一定形状的结构元素探测图像的几何结构,

获得原始图像的尺寸、形状、连通性、凹凸性、平滑性

以及方向性等信息, 从而达到对图像分析和识别的

目的[ 7]
.

设 f ( x , y ) 代表输入图像, B( i, j ) 代表结构元

素, D f 和D b 分别是输入图像和结构元素的定义域.

则膨胀、腐蚀、开启和闭合的定义如下:

定义 1  灰度膨胀运算.记为 f Ý B,其定义为

( f Ý B) ( x , y ) = max { f ( x - i, y - j ) + B( i ,

j ) | ( x - i, y - j ) I D f , ( i, j ) I D b } ( 1)

定义 2  灰度腐蚀运算. 记为 f ( B,其定义为

( f ( B ) ( x , y ) = min{ f ( x + i, y+ j ) - B( i, j ) |

( x + i , y + j ) I D f , ( i, j ) I D b } ( 2)

定义 3  开启和闭合运算. 分别记为 f . B 和

f #B,定义为

f . B = ( f ( B ) Ý B ( 3)

f # B = ( f Ý B) ( B

膨胀运算可用于图像暗细节的消除和亮区域边

缘的增强;腐蚀运算可用于图像亮细节的消除和减

弱亮区域边缘
[ 8]

; 开启运算可以把比结构元素小的

突刺滤掉,切断细长搭接而起到分离作用;闭合运算

可以把比结构元素小的缺口或孔填上, 搭接短的间

断而起到连通作用[ 9]
.

3  彩色有噪图像边缘检测

通过组合上面介绍的几种灰度形态学基本运

算,可得到一系列灰度数学形态学实用算法.

3. 1  形态学边缘检测
形态学梯度是增强结构元素所决定邻域中像素

强度的运算,膨胀 / 腐蚀输出结构元素定义的邻域

中每一像素的极大值 / 极小值, 因此可以通过组合

这些基本运算来增强变化. 目前有如下 3 种常用的

组合:

根据数学形态学的膨胀运算构造图像的边缘检

测算子

Ed = ( f Ý B) - f (5)

同理, 根据数学形态学的腐蚀运算构造图像的

边缘检测算子

Ee = f - ( f ( B ) (6)

膨胀腐蚀型边缘检测算子(又称为形态学梯度)

为

Eg = ( f Ý B ) - ( f ( B) (7)

形态学梯度能加强图像中比较尖锐的灰度过渡

区,用对称的结构元素得到的形态学梯度受边缘方

向的影响较小.

3. 2  高帽变换

开高帽: TH o = f - ( f . B) (8)

闭高帽: TH c = ( f #B) - f (9)

这个变换名称的来源是由于它使用上部平坦的

柱体或平行六面体作为结构元素, 因而该变换对增

强图像中阴影(暗区) 的细节很有用
[ 5]
.

形态学边缘检测能很好地检测边缘, 但滤除噪

声的效果较差;与此相反,高帽变换滤除噪声的效果

很好,但因为它们利用的是腐蚀和膨胀的互补性,处

理结果与图像边缘的凹凸性相关,相应的,检测到的

边缘仅仅是图像的凹凸特征, 而不是图像边缘所有

的特征[ 10]
.

3. 3  本文提出的算法
针对形态学边缘检测和高帽变换存在的问题,

本文提出一种新的数学形态学边缘检测算法, 算法

可描述如下:

1) 将图像从RGB颜色空间转换到H SI颜色空

间,并将彩色图像分解为 H、S、I 3个分量.

2) 对 H 分量首先进行开启- 闭合的预处理以

滤除噪声; 然后先是闭合再是膨胀以平滑图像; 最

后,对上述结果进行基于膨胀的形态学边缘检测处

理如下:

(M #B) Ý B - M # B (10)

得到 H 分量的边缘检测信息.

其中: M = ( f #B ) . B

3) 对S和I 分量重复步骤2) 分别得到S和I 分

量的边缘检测信息.

4) 将 3个分量的边缘检测信息进行融合得到
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最终的边缘检测结果.

4  实验结果与分析

在 Matlab R2007a 的环境下,采用上面提出的

方法进行彩色有噪图像边缘检测的实验. 实验一是

对含有 5%椒盐噪声的图像分别采用传统经典的

Canny 和 Sobel边缘检测算子以及本文提出的算法

进行边缘检测, 结果如图 1 所示. 从图 1中可以看

出, Canny 算子容易过检测, 将一些噪声也作为边缘

的一部分,不能清晰地反映图像的边缘信息.而 So-

bel算子能较清晰地反映图像的边缘信息,但容易漏

检,边缘不完整.本文提出的边缘检测算法检测的边

缘连续平滑,轮廓清晰,抗噪性能最好.

图 1 加噪图像边缘检测

Fig. 1  Edge detection of image with noise

实验二是对含有 10%椒盐噪声的图像采用本

文提出的算法进行边缘检测, 结果如图 2所示.从图

2中可以看出,对受噪声影响较严重的图像使用本

文提出的算法时也能有效地抑制噪声, 检测到的清

晰、完整的边缘.

图 2 加噪图像边缘检测

Fig. 2  Edge detection of image with noise

  从实验结果看, 本文提出的算法明显优于传统

的边缘检测算法, 为了进一步说明该方法的优越性,

本文用均方根误差 RMSE来衡量边缘提取的精度.

RMSE 表明了处理后的图像对原图像信息的保留

程度, RMSE 越小, 说明保留的原始图像的信息越

多. 图 1b 的 RMSE = 5. 017, 图 1c 的 RMSE =

5. 465, 而图 1d 的 RMSE= 5. 612. 另外, 形态学运

算简单,可并行处理,能提高运算速度, 为图像边缘

检测提供了新途径.

5  结束语

本文选择符合人眼感知特性的 HSI 颜色空间

来进行图像处理, 充分利用了彩色图像的色度、饱和

度和亮度信息,与基于空域的和普通的形态学边缘

检测算法相比,能更加有效地抑制多种噪声,提取完

整的边缘信息,且算法具有较好的通用性.
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Software Model of Data Acquisition Based on Even-t Driven System

CHAI Huo,  YAN Jun

( Mechat ronic T echnology Inst itute, Lanzh ou Jiaotong U nivers ity, L anzhou 730070, Ch ina)

Abstract: Though putt ing the event-driven idea into the soft development , a data acquisit io n model is com-

pleted, w hich not only div ides the log ic process fr om the data acquisit ion but also reduces the coupling. Fur-

thermor e, the model r esolves the high coupling problem which is caused by dif ferent communicat ion inter-

face, protocol and standard betw een the data acquisitio n and log ic pr ocess, at the same t ime the model

increase the ef ficiency and lowers the maintenance cost. Finally, through the entrusted mechanism in C# ,

the model is applied to the sy stem of some airport f reight terminals and helps them collect ing data success-

fully.

Key words: event system; event-driven; data acquisit ion; sof tw are model; delegate
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Color Noise Image Edge Detection Based on Morphology in HSI Space
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of Opto- elect ronic T echnology and Intell igent Cont rol, M inis t ry of Edu cat ion, Lanzh ou J iaotong University, Lanzhou 730070, C hina)

Abstract: It is diff icult to ef fect iv ely dist inguish the sim ilar ity betw een colors in RGB color space, so colo r

image processing is implemented in HSI space w hich r ef lects the features of human vision. A new method

of co lor no ise image edge detect ion w hich is based on mathemat ical morpholog y in HSI space is proposed.

First ly, the proposed morpho logical edge detect ion is respect ively executed to hue, saturat ion and intensity

to g et component. s edge information. T hen the co lor edge info rmat ion is obtained combining component. s
edge info rmat ion. The experimental r esults show that the propo sed alg orithm can adequately make use of

the hue, saturat ion and intensity informat ion, ef fect ively eliminate the noise and ex t ract the complete edge

informat ion.

Key words: HSI space; mathemat ical mo rphology; top-hat t ransfo rmat ion; edge detect ion
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