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摘　要　形态学方法是利用结构单元量度和提取图像中的目标形状,以达到图像分析和处理的目的,已被广泛用于二

值及灰度图像处理.为了将灰度形态学扩展到彩色图像,文中在 HSI彩色空间中定义了彩色相似性,并据此提出彩

色形态学的图像处理方法.首先,在 HSI空间中结合色调、饱和度及亮度定义了一种彩色相似性测度,以刻画彩色矢

量间的相似性程度;然后,利用彩色相似性构建了一种新型彩色形态学,包括膨胀、腐蚀、开、闭等基本操作;最后,将结

合彩色相似性的形态学基本操作应用于彩色图像边缘提取.通过实验对彩色形态学图像处理方法的性能进行了深入

分析和研究,当参数k≤０．０５时,彩色形态学操作效果较优.通过实验比对,验证了该方法对彩色目标的平滑能力及

边缘提取性能,同时也说明了其图像处理的实用性和有效性.
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Abstract　Morphologicalmethodsusestructuralunitstomeasureandextractthetargetshapeintheimagetoachieve

thepurposeofimageanalysisandprocessing,andthesemethodshavebeenwidelyusedinbinaryandgrayscaleimage

processing．Inordertoextendthegraymorphologytothecolorimage,thispaperdefinedthecolorsimilarityintheHSI

colorspaceandproposedthecolormorphologicalimageprocessingmethod．Firstly,thecolorsimilaritymeasureisdeＧ

finedbycombininghue,saturationandintensityintheHSIspacetocharacterizethesimilaritydegreebetweencolor

vectors．Then,thenewtypeofcolormorphologyisconstructedbyusingcolorsimilarity,includingthebasicoperations

suchasdilation,erosion,openingandclosing．Finally,themorphologicalbasicoperationscombinedwithcolorsimilarity
areappliedtoextractcolorimageedges．ExperimentsmakeinＧdepthanalysisandresearchonthecolormorphological

imageprocessingperformance,anditcanbefoundthatthecolormorphologyoperationisrelativelybetterwhenthepaＧ

rameterk≤０．０５．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhastheabilityofsmoothingtheedgeofthe

colortargetandtheedgeextractionperformance．Atthesametime,italsoshowsthepracticabilityandeffectivenessof

theimageprocessing．
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１　引言

数学形态学以结构元素为基本单元来处理图像信息,用

以分析和辨识图像目标的几何特征和结构.作为一种非线性

图像的处理和分析方法,数学形态学被成功应用于二值和灰

度图像,并形成了完备的形态学理论[１].其中,二值形态学运

用简单的集合运算探测蕴含在图像中目标的几何结构.由于

采用集合运算,因此二值形态学具有原理清晰、计算简单、易

于扩展且适合于并行计算等特点,并已被广泛用于去噪、边界

检测、骨架化、区域分割等图像处理任务.灰度形态学由二值

形态学发展而来,只需将二值形态学中的交、并运算分别换成

结构单元内像素灰度的求取最小和最大值运算即可[２].



近年来,彩色图像已广泛用于人类生产、生活的各个领

域.与二值和灰度图像相比,彩色图像除了包含亮度信息还

包含人类能够感知的色彩信息,因此彩色图像处理受到越来

越多的关注,将数学形态学推广到彩色图像,并由此实现彩色

图像边缘提取、滤波、分割、特征提取、图像增强和恢复等,是

彩色图像处理领域中的重要研究方向[３Ｇ６].

目前,对彩色形态学图像处理方法的研究主要集中在

RGB彩色空间,其中最简单的方式就是将彩色图像看成３幅

单色图像,利用灰度形态学分别处理,最后综合其处理结果作

为彩色形态学操作结果,这种处理策略会丢失或扭曲原彩色

图像,也因没有考虑彩色图像中各彩色分量间的相关性,而无

法更加有效地利用彩色信息.另一种彩色形态学方法基于多

元数据排序准则,如边缘序、条件序、区域序和退化序等,排序

结构单元内的彩色,并用类似灰度形态学中的最小值和最大

值原则定义基本形态学操作.例如,基于矢量排序的彩色形

态学[７],但对于丰富多彩的彩色图像,由于难以找到合适、通

用的彩色矢量排序方法,因此存在较大的偏差;又如基于图的

彩色形态学图像处理方法等[８],但因 RGB彩色空间的不均匀

和不直观性,使得这些彩色形态学方法均存在一定的问题及

局限性.另外,高丽等[９]尝试在 HSI彩色空间利用形态学操

作进行彩色图像边缘提取并取得了一些进展.本文结合 HSI
空间彩色矢量的色调、饱和度及亮度等分量,引入相似性测度

的概念以刻画 HSI空间中彩色矢量间的相似性程度,并据此

定义一种新型彩色形态学基本操作.这种彩色形态学不但能

够平滑彩色目标,而且可以很好地处理同质区域像素不一致

性的细节特征,最终达到对彩色图像分析和处理的目的.

２　利用HSI空间相似性的彩色形态学

２．１　HSI彩色空间的矢量相似性

在 HSI彩色空间中,分别以 H,S和I 表示色调、饱和度

和亮度等基本特征量,其中I与图像的彩色信息无关,而 H
和S 又相互独立,并与人类对彩色的认知紧密相连,这使得

HSI非常适用于基于人类视觉认知的彩色图像分析算法[１０].

设V＝{vi,i＝１,􀆺,n}是 HSI彩色空间U 中所有彩色

矢量的集合,其中,n为该彩色空间的总彩色数,i为彩色索

引,vi＝(viH ,viS,viI)为彩色i的彩色矢量,viH ,viS,viI分别表

示彩色矢量vi 的色调、饱和度及亮度.由于此彩色空间矢量

的３个分量相对独立,且仅色调 H、饱和度S与彩色信息有

关,亮度I体现无色强度概念[１１Ｇ１３],因此对于此空间给定的

两个彩色矢量vi,vj∈V ,分别引入μH ,μS,μI 表示色调、饱和

度及亮度的相似性测度,以刻画和度量矢量间的相似性程度,

其定义如下:

μH (vi,vj)＝e－k×Δ(vi,vj) (１)

μS(vi,vj)＝１－|viS－vjS| (２)

μI(vi,vj)＝１－|viI－vjI| (３)

式(１)用两个彩色矢量色调的指数减函数定义色调相似

性测度μH ([０,１],当两个矢量色差较小时,其相似性测度大,

即可能属同一目标;当两个矢量色差较大时,相似性降低,即

可能属不同目标.其中,k∈(０,∞)是控制相似性测度的参

数,即针对同样的两个彩色矢量,由于参数k的不同,其相似

性不同,这符合人类视觉感知模糊性的特征,Δ(vi,vj)表示两

个彩色矢量色调上的不同,表示为:

Δ(vi,vj)＝
|viH －vjH|, ０≤|viH －vjH|≤１８０

３６０－|viH －vjH|, １８０＜|viH －vjH|≤３６０{
(４)

同理,式(２)、式(３)分别用两个矢量的饱和度、亮度差值

定义饱和度、亮度的相似性测度μI,μS∈[０,１],差值越大,相

似性越低;反之,差值越小,相似性程度越高.在 HSI彩色空

间中,矢量的相似性与色调、饱和度及亮度均有关系,但色调

是主要特征分量,用于区分颜色及目标,因此本文将式(１)、

式(２)和式(３)加权来共同定义和表示 HSI彩色空间中两个

彩色矢量相似性的测度:

μ(vi,vj)＝μH (１＋μS＋μI)

１＋２μH
(５)

其中,μ(vi,vj)∈[０,１]为矢量相似性测度,用以表征两个彩

色矢量的相似性程度,该值越接近１,表示两个彩色矢量的相

似性程度越高,即两个对应的像素越可能属于同一目标;否

则,表示两个矢量的相似性程度越低,即两个对应的像素分属

于不同的目标.这为边缘提取、目标识别、图像分割等彩色图

像处理奠定了基础.

２．２　彩色形态学

本文提出的彩色形态学以 HSI空间矢量相似性为基础

来进行构建和定义.

给定彩色图像z＝{zi(xi,yi),(xi,yi)∈P,i∈I}为定义

在图像域P 上的彩色影像,其中,I＝{１,２,􀆺,n},(xi,yi)为

像素i的平面坐标,i为像素索引,n为像素个数,P 为图像

域,vi＝(viH ,viS,viI)为像素i在 HSI中所对应的彩色矢量.

则图像的所有彩色矢量构成的集合为Vz＝{vi,i∈I}.Vi 表

示彩色图像z中以像素i为中心的结构单元内所有像素构成

的彩色矢量集合,即Vi＝{vip,p＝１,􀆺,q,i∈I}⊂Vz,其中,p
为集合Vi 中像素的索引,q为该集合中的彩色矢量数.根据

式(５)计算当前结构单元中任意两个矢量间的相似性测度,并

由相似性测度最小的彩色矢量对构成集合Ri:

Ri ＝{(vig,vih),vig,vih∈Vi 且μ(vig,vih)

＝ min
vik,vil∈Vi

{μ(vik,vil)}} (６)

针对此彩色矢量对集合,依据其色调、饱和度及亮度等分

量确定最不相似彩色矢量对(w,u):

(w,u)＝

(vig,vih)|vigH －vihH|＝ max
‹vik,vil›∈Vi

{|vikH －vilH|}

(vig,vih)|vigH －vihH|相同, |vigS－vihS|＝ max
‹vik,vil›∈Vi

{|vikS－vilS|}

(vig,vih)|vigH －vihH|和|vigS－vihS|均相同, |vigI－vihI|＝ max
‹vik,vil›∈Vi

{|vikI－vilI|}

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

　　然后,根据彩色矢量(w,u)的３个分量确定最大和最小 彩色矢量vimax和vimin):
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vimax＝

w, 当wI＞uI

w, 当wI＝uI,wS＞uS

w, 当wI＝uI,wS＝uS,wH ≥uH

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

vimin＝
u, 当vimax＝w

w, 当vimax＝u{ (９)

分别以最大和最小彩色矢量(vimax,vimin)为核心,将Vi

中所有彩色矢量分成两类,记为CLi１和CLi２.对于任意彩色

矢量vip∈Vi,如果vip与vimin的相似性测度大于vip 与vimax的

相似性测度,则vip属于CLi１,否则,vip属于CLi２,即:

CLi１＝{vip,μ(vip,vimin)≥μ(vip,vimax),vip∈Vi} (１０)

CLi２＝{vip,μ(vip,vimax)≥μ(vip,vimin),vip∈Vi} (１１)

则CLi１和CLi２中最高相似性彩色矢量vicl１和vicl２可分别定义

为:

vicl１＝arg max
vip∈CLi１

{ ∑
vip′∈CLi１

μ(vip,vip′)} (１２)

vicl２＝arg max
vip∈CLi２

{ ∑
vip′∈CLi２

μ(vip,vip′)} (１３)

由式(１２)和式(１３)获得的最高相似性彩色矢量即为当前

结构单元Vi 中下确界操作∧和上确界操作∨的输出:

∧Vi＝∧{vi１,vi２,􀆺,viq}＝vicl１ (１４)

∨Vi＝∨{vi１,vi２,􀆺,viq}＝vicl２ (１５)

其中,下确界操作∧和上确界操作∨的输出彩色矢量分别为

彩色矢量类CLi１和CLi２中最高相似彩色矢量vicl１和vicl２,也就

是说,vicl１是与CLi１中所有彩色矢量相似性测度之和最大的矢

量,而vicl２则是与CLi２中所有彩色矢量相似性测度之和最大

的矢量.此外,上确界和下确界操作输出的彩色矢量均为给

定彩色图像中结构单元内的彩色矢量,即该操作并不会产生

新的彩色矢量,在很大程度上保持了原图像信息.

基于上述定义,针对给定的彩色图像z,其所有彩色矢量

构成集合VZ,彩色图像的膨胀操作δZ、腐蚀操作εZ、闭运算

χZ、开运算οZ 可分别表示为:

δZ(VZ)＝{∨Vi,i＝１,２,􀆺,n} (１６)

εZ(VZ)＝{∧Vi,i＝１,２,􀆺,n} (１７)

　χZ(VZ)＝εZ(δZ(VZ)) (１８)

οZ(VZ)＝δZ(εZ(VZ)) (１９)

由彩色形态学操作可以看出,针对彩色图像矢量集合VZ

的膨胀操作就是在结构单元Vi 中找出该彩色矢量子集的上

确界;同理,腐蚀操作就是在结构单元Vi 中找出该彩色矢量

子集的下确界.闭运算则是先膨胀后腐蚀,而开运算则是先

腐蚀后膨胀,只是每次计算上、下确界的顺序不同而已.这

样,不仅能有效地完成对彩色图像的形态学处理,而且在很大

程度上保留了原图像的基本特征.

３　实验结果与分析

３．１　彩色形态学结构单元中的相关参数说明

结构单元是彩色形态学图像处理的基本单位和区域,为

了进一步分析其最不相似彩色矢量对、最大(最小)彩色矢量、

最高相似性彩色矢量以及确定和获取上、下确界.这里假设

彩色图像z中存在一个结构单元集合Vi＝{vi１,vi２,vi３,vi４,

vi５,vi６}⊂Vz.选取参数k＝０．００５,利用式(５)来计算这６个

彩色矢量间的相似性测度,计算结果如表１所列.

表１　结构单元中彩色的相似性测度

Table１　Similaritymeasureamongcolorsingivenstructuralunit

彩色矢量
vi１ vi２ vi３ vi４ vi５ vi６

(３３０,０．３３,０．６０) (３３０,０．２５,０．８０) (３３０,０．５０,０．４０) (３１４,０．７０,０．６７) (１９,０．４０,０．６７) (２８１,０．６３,０．５３)
vi１ １．００００ ０．９５４７ ０．９４１６ ０．９０７９ ０．８９５１ ０．９１２５
vi２ ０．９５４７ １．００００ ０．９００４ ０．８８６６ ０．８７３４ ０．８６３７
vi３ ０．９４１６ ０．９００４ １．００００ ０．８５１５ ０．８５２２ ０．８２４９
vi４ ０．９０７９ ０．８８６６ ０．８５１５ １．００００ ０．８４５０ ０．８７７０
vi５ ０．８９５１ ０．８７３４ ０．８５２２ ０．８４５０ １．００００ ０．９１１７
vi６ ０．９１２５ ０．８６３７ ０．８２４９ ０．８７７０ ０．９１１７ １．００００

　　从表１可知,彩色矢量vi３和彩色矢量vi６具有最小的模糊

相似性测度(０．８２４９),根据式(６)可得到相似性最小的彩色矢

量对集合Ri,其中仅包含唯一的彩色矢量对{vi３,vi６},因此最

不相似的彩色矢量对(w,u)即为{vi３,vi６}.据式(８)、式(９)可

知彩色矢量vi６(２８１,０．６３,０．５３)比彩色矢量vi３(３３０,０．５０,

０．４０)的亮度值大,由此彩色矢量vi６和彩色矢量vi３分别为最

大vimax和最小彩色矢量vimin.比较Vi 中彩色矢量与最大彩

色矢量(vi６)和最小彩色矢量(vi３)的相似性测度,可以发现彩

色矢量vi１和vi２与彩色矢量vi３的相似性测度比彩色矢量vi６的

高,而彩色矢量vi４和vi５与彩色矢量vi６有更高的相似性测度,

则彩色矢量vi１,vi２,vi３属于彩色矢量类CLi１,彩色矢量vi４,

vi５,vi６属于彩色矢量类CLi２.根据式(１２)和式(１３)可以计算

出彩色矢量类CLi１中彩色矢量vi１与其他两种彩色矢量相似

性测度累加和最大(为２．８９６３),所以该彩色矢量为CLi１中最

高相似彩色矢量vicl１,即结构单元Vi 的下确界,也就是当前

结构单元彩色形态学的腐蚀输出.同理,彩色矢量vi６是CLi２

中最高相似彩色矢量vicl２,即此结构单元Vi 的上确界,同时

也是当前结构单元彩色形态学的膨胀输出.

３．２　彩色形态学操作实验

为了验证和分析上述彩色形态学的操作性能,选取１５０×
１５０像素的彩色图像Peppers作为测试图像,如图１所示.

图１　测试图像

Fig．１　Testimage

计算矢量相似性测度时,参数k＝０．００５,进行形态学操

作时结构单元为３×３像素的矩形,经过上述彩色形态学膨

胀、腐蚀、闭运算、开运算处理后的结果如图２所示.从操

作结果可以看出,彩色图像的目标得到“膨胀”或“收缩”,
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图像边缘更加平滑.

(a)膨胀 (b)腐蚀

(c)闭运算 (d)开运算

图２　形态学操作结果(１)

Fig．２　Results(１)ofcolormorphologicaloperations

为了更清晰地观察和分析,选取像素点(６０,５５)为中心的

１５×１５的区域作为形态学操作区域,如图３(a)所示的矩形区

域,其中包含红色辣椒、绿色辣椒、黄色辣椒和黑色阴影等４
种典型目标对象,对该区域(见图３(b))取样,并将其放大１０
倍,结果如图３(c)所示.对图３(c)进行腐蚀、膨胀、开、闭等

彩色形态学操作,其结果如图４所示.

(a) (b) (c)

图３　所取区域及放大图像

Fig．３　ExtractedregionfromPeppersandenlargedimage

(a)膨胀 (b)腐蚀

(c)闭运算 (d)开运算

图４　形态学操作结果(２)

Fig．４　Results(２)ofcolormorphologicaloperations

膨胀操作的结果使原图像的阴影(背景)部分被压缩,其
他目标被扩大,即深色被压缩,浅色被扩展,原图像中的毛刺

被消除,同样目标的颜色及边缘也变得平滑,如图４(a)所示.
腐蚀操作使原图像中的阴影(背景)面积被扩大,其他目标被

压缩,原来的小的间隙被填补,同时每个目标的颜色及边缘变

得更加平滑,如图４(b)所示.闭运算与膨胀结果相似,而开

运算与腐蚀结果相似,如图４(c)和图４(d)所示.通过上述实

验可以看出,提出的彩色形态学操作符合形态学操作的基本

原理,且能较好地解决同质区域像素不一致的问题,这将使基

于彩色形态学的分割、滤波、目标提取等彩色图像处理成为

可能.

３．３　相似性测度的参数影响分析

为了进一步评价式(１)中参数k对彩色形态学性能的影

响,选取k＝５,０．０５,０．００５,结构单元为３×３像素的矩形,针
对图１实现彩色形态学膨胀、腐蚀、闭运算、开运算等操作,其
结果如图５所示.

　　　　(a)膨胀 (b)腐蚀 (c)闭运算 (d)开运算

图５　形态学操作结果(３)

Fig．５　Results(３)ofcolormorphologicaloperations

其中当k＝５时,图５(a１)、(b１)、(c１)、(d１)分别表示形态

学膨胀、腐蚀、闭运算、开运算等操作结果,其中１,２,３分别表

示k＝５,０．０５,０．００５时的结果;同理,当k＝０．０５,０．００５时,

操作结果分别由图５(a２)、(b２)、(c２)、(d２)、图５(a３)、(b３)、
(c３)、(d３)表示.通过结果可以看出,虽然都采用相同的形态

学操作,但由于参数k的不同,使得两个彩色矢量的相似性测

度不同,从而使操作结果有所不同,这也符合人类视觉感知因

人而异的模糊性特征.通过操作结果也可看出,当参数k ≤
０．０５时,所有的彩色形态学操作对目标平滑和边缘信息保持

的效果最优.另外,当参数k减小时,膨胀与腐蚀操作结果接

近;形态学操作使目标“收缩”或“膨胀”,但最终都使其边缘更

加光滑.

３．４　彩色形态学对比实验分析

将本文所提的彩色形态学与由灰度形态学拓展的彩色形

态学、基于区域排序的形态学进行对比,仍选择图１作为测试

图像.由灰度形态学拓展的彩色形态学就是将彩色影像看成
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由红、绿、蓝３幅单色图像构成,利用灰度形态学分别处理这

３幅单色图像,最后用形态学处理结果还原彩色图像.基于

区域排序的形态学就是以当前区域(选取３×３像素的正方形

区域)中矢量的梯度进行排序并将梯度最小、最大的矢量作为

形态学输出.本文彩色形态学操作中,参数k＝０．００５,结构

单元为３×３像素.图６－图９分别为膨胀、腐蚀、闭运算、开
运算后的结果.从结果可知,本文彩色形态学对图像处理更

为细致,经过这种形态学操作可以使彩色目标的边缘更加平

滑,而且能很好地保留原图像的细节特征,不会使图像失真,

如图６(a)、图７(a)、图８(a)、图９(a)所示;采用拓展灰度形态

学方法的彩色形态学处理后图像的某些细节丢失,目标边缘

变得模 糊,造 成 影 像 失 真,如 图 ６(b)、图 ７(b)、图 ８(b)、

图９(b)所示;基于区域排序的形态学,由于腐蚀操作采用梯

度最接近的矢量,所以其效果较好,但其他涉及膨胀的操作,

其效果均不理想,如图６(c)、图７(c)、图８(c)、图９(c)所示.

(a)本文彩色形态学

处理结果
　

(b)由 灰 度 形 态 学 拓 展

的彩色形态学处理结果
　

(c)基于区域排序的

形态学处理结果

图６　膨胀操作结果对比

Fig．６　Comparisonofdilationoperation

(a)本文彩色形态学

处理结果
　

(b)由 灰 度 形 态 学 拓 展

的彩色形态学处理结果
　

(c)基于区域排序的

形态学处理结果

图７　腐蚀操作结果对比

Fig．７　Comparisonoferosionoperation

　
(a)本文彩色形态学

处理结果

(b)由 灰 度 形 态 学 拓 展

的彩色形态学处理结果

(c)基于区域排序的

形态学处理结果

图８　闭运算结果对比

Fig．８　Comparisonofclosingoperation

(a)本文彩色形态学

处理结果
　

(b)由 灰 度 形 态 学 拓 展

的彩色形态学处理结果
　

(c)基于区域排序的

形态学处理结果

图９　开运算结果对比

Fig．９　Comparisonofopeningoperation

通过以上对比实验可以清晰地看出本文提出的彩色形态

学不但能对彩色图像进行有效处理,而且具有较好的处理效

果,这将为彩色影像的边缘提取、滤波、分割等奠定坚实的基

础.另外,这种彩色形态学还可以通过改变参数k及结构单

元的大小得到更加切合实际的处理结果.这也充分说明了所

提彩色形态学的有效性和实用性.

４　边缘检测及提取

４．１　彩色图像边缘检测及提取方法

通常在进行灰度图像边缘检测时,若像素亮度不连续则

认为是其目标边缘,通过传统的边缘检测算子可以很容易地

检测出来[１４Ｇ１７].但对于彩色图像,边缘的定义就较为复杂,如

忽略彩色像素色调、饱和度的不连续性,仅以亮度的不连续性

作为彩色影像的边缘判断的依据;也有在边缘检测时综合考

虑３个主要分量的不连续性来确定其目标边缘;也有如李玉

峰等[１８]通过分量加权求梯度值确定目标边缘等方法.这些

方法都不能很准确地给出彩色图像的边缘信息,具有一定的

局限性.

在灰度图像中,把形态学操作应用于图像边缘提取时,只

需对灰度图像分别进行腐蚀、膨胀等对偶操作,然后将图像操

作结果的对应像素灰度值求差即可得到灰度图像的边缘.但

这种方法不能直接应用于彩色图像,尤其在 HSI彩色空间

中,经过彩色形态学对偶操作后对应像素差值没有任何实际

意义.通过上述实验可知,经过对偶形态学操作会使彩色图

像的目标边缘信息更加清晰平滑,使其边缘对应像素的相似

性程度降低,所以利用这个特点就可以构造一种新型彩色图

像边缘提取方法,即通过一对对偶彩色形态学操作实现彩色

图像中目标的“膨胀”或“收缩”,人为降低边缘像素的相似性,

然后计算两种形态学操作后的图像对应像素的相似性测度并

形成一个灰度图像,最后通过阈值的设定进行灰度图像边缘

的提取进而确定彩色图像的边缘信息.

给定彩色图像z,在 HSI彩色空间中对其进行彩色形态

学对偶操作,并分别形成两个彩色矢量集V１＝{v１１,v１２,􀆺,

v１n}和V２＝{v２１,v２２,􀆺,v２n}⊂U.则V１ 和V２ 对应矢量间的

相似性测度可以定义为相似性集合 M∈[０,１].

M(V１,V２)＝{mi＝μ(v１i,v２i),i∈I},I＝{１,２,􀆺,n}(２０)

此相似性测度集合数据可构成一个包含边缘信息的灰度

图像,根据实际情况设定一个阈值α∈[０,１],当相似性测度

小于或等于阈值时,说明此像素经过对偶形态学操作后相似

性降低,可能是彩色图像的目标边缘;否则表示经过对偶型形

态学操作,该像素相似性没有降低,不是图像目标边缘,即其

边缘信息二值图像可表示为:

BI＝{ei,ei＝０,mi≤α;ei＝１,mi＞α,i∈I} (２１)

其中,ei＝０表示其所对应的像素i是彩色图像的目标边缘.

通过这种方法就可以方便地提取出彩色图像的边缘信息.

４．２　测试图像的边缘提取实验

实验仍选取图１来进行目标边缘的检测和提取.在这里

结构单元为３×３像素,根据前面的分析,形态学操作及计算

两个彩色图像间的相似性测度的参数k均取０．００５.首先对

彩色图像Peppers使用一对对偶(膨胀、腐蚀)彩色形态学操
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作并形成两幅彩色图像,然后计算两幅彩色图像对应像素的

相似性测度,以此相似性测度为依据形成灰度边缘图像,如

图１０所示,其中包含了彩色图像的边缘信息.当然,设定不

同阈值,提取到的边缘细节信息也不同,这里分别将阈值设置

为０．８５,０．９０和０．９５,如图１１所示.从图１１可以看出,随着

阈值的增加,可提取出更多的边缘信息.通过这种基于彩色

形态学的边缘提取方法就可以很方便地实现彩色图像边缘检

测和提取,为彩色影像的目标识别、智能交通、目标追踪等应

用奠定了坚实的基础.

图１０　灰度边缘图像

Fig．１０　Grayscaleedgeimage

(a)阈值为０．８５的图像 (b)阈值为０．９０的图像 (c)阈值为０．９５的图像

图１１　不同阈值形成的二值边缘图像

Fig．１１　Binaryedgeimagesbydifferentthresholds

４．３　遥感图像的边缘提取实验

为了验证此方法对实际遥感影像处理的实用性和有效

性,选取３幅１５０×１５０像素的遥感彩色图像进行边缘提取实

验,遥感图像如图１２所示.结构单元选取３×３像素,参数

k＝０．００５.采用一对对偶形态学操作(膨胀、腐蚀)分别处理

３幅彩色图像,对应像素的相似性测度形成的灰度图像如图

１３所示.

(a) (b) (c)

图１２　彩色遥感图像

Fig．１２　Remotesensingimages

图１３　对应像素间相似性测度形成的灰度图像

Fig．１３　Grayscaleimagesofsimilaritymeasurebetweenpixels

阈值选取是根据实际图像处理需要而定的,当需要获取

更多边缘信息时,阈值取较大值,但处理数据量较大;当仅需

要主要边缘信息时,阈值就取较小值[１９Ｇ２６].这里为了获取更

多的边缘信息,选取阈值为０．９０,则灰度图像所对应的二值

边缘图像信息如图１４所示.

图１４　二值边缘图像

Fig．１４　Binaryedgeimages

为了消除二值图像中一些孤立的噪声像素点,采用３×１
的结构元素对二值边缘图像进行二值形态学膨胀滤波操作,

操作后的结果如图１５所示.这种二值形态学操作能较为有

效地去除边缘中的噪声信息,使边缘更加清晰[２４].

图１５　边缘图像二值形态学膨胀操作

Fig．１５　Binarymorphologicaldilationoperationofedgeimages

针对图１５,采用边缘细化算法将图像的边缘信息进一步

明确和细化,结果如图１６所示.最后,将获取的边缘信息叠

加于原始彩色图像之上,结果如图１７所示.从图中可以看

出,这种边缘提取方法具有很好的边缘检测能力,彩色图像的

主要边缘信息均能被有效地检测和提取,图像中微小纹理细

节的变化对边缘提取结果的影响也较小.此种方法所提取的

边缘信息与人类视觉感知结果的相似程度很高,符合人类视

觉对彩色影像边缘的判断和认知.

(a) (b) (c)

图１６　目标边缘提取(细化算法操作后)

Fig．１６　Extrationofobjectedges(afterrefiningoperation)

(a) (b) (c)

图１７　边缘信息与原始图像叠加

Fig．１７　Overlayingofedgeinformationandoriginalimages
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结束语　为了将形态学扩展到 HSI空间并对彩色图像

进行有效处理,本文利用 HSI空间彩色相似性,引入了一种

与人类视觉感知相符并能有效刻画彩色矢量间关系的相似性

测度;然后以相似性测度、结构单元、上确界、下确界为基础,

定义了针对彩色图像的膨胀、腐蚀、闭运算和开运算等彩色形

态学操作;最后,通过对彩色形态学操作结果的对比和分析,

进一步说明了这些操作不仅能够对彩色图像的目标进行有效

的“膨胀”和“收缩”,而且能够平滑目标并保持边缘信息,尤其

是当相似性测度参数k≤０．０５时,这种彩色形态学具有较好

的图像处理性能.另外,本文据此提出并设计了一种用于彩

色图像边缘提取的方法,该方法通过设定阈值可以实现对彩

色图像目标边缘的按需提取,从实验效果可以看出,该方法具

有较好的实用价值和推广价值.
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