
第42卷第4期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2020年4月

Vol.42 No.4 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Apr. 2020

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2020.04.014
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摘要:电力机房图像边缘提取是实现电力机房三维重建的重要辅助环节,
 

机房图像边缘提取越精准,
 

三维重建将

会更准确.
 

本文提出一种融合小波变换模极大值和多尺度多结构形态学的图像边缘检测算法对电力机房图像进行

处理.
 

首先,
 

对原始电力机房图像进行小波分解得到高频图像和低频图像;
 

然后,
 

采用小波变化模极大值算法提取

高频图像的边缘信息,
 

多尺度多结构数学形态学算法提取低频图像的边缘信息;
 

最后,
 

通过叠加运算融合高频和低

频的边缘信息,
 

得到原始图像的边缘信息.
 

通过仿真实验表明,
 

本文提出的边缘检测算法在抗噪性能、
 

边缘连续

性、
 

定位精度上综合实力最强.
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图像边缘可定义为图像中出现亮度、
 

灰度突变区域的所有像素的集合,
 

图像边缘中隐藏着大量有价值

的特征信息,
 

能准确反映出物体的形态特征[1-2],
 

进一步提取可获得多种有效参数.
 

目前,
 

图像边缘检测可

应用于很多领域中,
 

例如,
 

图像配准[3-4]、
 

图像分割[5]、
 

模式识别、
 

计算机视觉等[6].
 

电力机房三维建模场

景中,
 

边缘信息可以更好地将物体和背景区分开,
 

使得电力机房中的各种通信设备和二次电力设备等物体

的三维重建更加准确.
图像边缘检测发展经历了两个阶段,

 

传统的图像边缘检测算法以Canny算子、
 

Prewitt算子、
 

Log算子

和Laplace算子为主要检测算法.
 

王贵彬[7]提出了一种改进的Canny算子和抗噪形态学算法融合的边缘检

测算法,
 

改进后的Canny算子在一定程度上保持了图像的边缘强度及细节,
 

同时很好地降低了噪声的影

响.
 

传统图像边缘检测算子的计算过程相对来说更简单、
 

易实现、
 

实时性好,
 

但是获取边缘定位精度不高、
 

连续性差、
 

对噪声非常敏感,
 

在噪声污染的情况下使用效果差[8].
 

针对传统方法的缺点,
 

涌现出大量的改

进算法,
 

其中基于小波变换的图像边缘检测算法得到了广泛的应用,
 

刑尚英[9]结合小波模极大值和基于贝

叶斯风险估计的小波域去噪,
 

通过仿真实验证明该方法较之传统的小波算法有更好的图像边缘检测效果.
 

张涛[10]研究了小波变换模极大值边缘检测方法,
 

并结合全向小波变换、
 

形态学以及 Hausdorrf距离的知识

提出了新的边缘检测算法,
 

在准确检测边缘的同时新算法还能抑制部分噪声,
 

为人们提供较清晰的边缘信

息.
 

但是该方法存在提取结果连续性差、
 

适应性不足的缺点[11].
随着数学形态学在图像处理领域的应用,

 

已形成了完备的形态学理论[12-14],
 

目前该理论在图像去噪、
 

边缘检测、
 

区域分割等二值和灰度图像处理领域中被广泛应用.
 

本文采用小波变换[15-17]和多尺度多结构的
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方法分别对低频图像和高频图像进行处理,
 

提取图像的边缘信息,
 

再进行融合叠加.
 

实验结果表明,
 

此方

法可有效抗噪、
 

保证边缘连续性、
 

保留更多的图像纹理信息且定位准确.

1 基于小波变换模极大值和多尺度多结构形态学的图像边缘检测

1.1 图像边缘检测方法总流程

本文提出的这种融合小波变换模极大值和多尺度多结构形态学的图像边缘检测方法具体操作流程

如图1所示.

图1 图像边缘检测总流程

1.2 小波变换模极大值

现定义光滑二元函数θ(x,
 

y),
 

它满足以下公式:

∬θ(x,
 

y)dxdy=1 (1)

lim
x2+y2→0

θ(x,
 

y)→0 (2)

  不同尺度s上的高斯平滑函数θs(x,
 

y)与图像f(x,
 

y)作卷积,
 

则

θs(x,
 

y)=
1
s2

θ x
y
,

 y
s  (3)

  其中,
 

公式(3)中s=2j,
 

s表示小波变换尺度因子,
 

在尺度s下二维子波表示为

φx
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 (5)

  在尺度s下,
 

经高斯平滑函数θs(x,
 

y)处理图像f(x,
 

y),
 

可得到小波变换的2个分量,

wx
sf(x,

 

y)

wy
sf(x,

 

y)





 




 =

∂
∂x
(f*θs)(x,

 

y)

∂
∂y
(f*θs)(x,

 

y)





















=s→
2
(f*θs)(x,

 

y) (6)

  公式(6)中wx
sf(x,

 

y),
 

wy
sf(x,

 

y)分别是f(x,
 

y)沿着水平方向和垂直方向的梯度矢量,
 

即边缘信

息.
 

那么,
 

模值、
 

梯度方向可分别表示为下列公式(7)(8):
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Mj
2f(x,

 

y)= |wx
sf(x,

 

y)|2+|wy
sf(x,

 

y)|2 (7)

Aj
2f(x,

 

y)=arctan
wx

sf(x,
 

y)
wy

sf(x,
 

y)
(8)

  因此,
 

对小波系数取局部模极大值便可得到图像边缘信息,
 

极大值点的集合就是最终图像的边缘.

1.3 数学形态学

数学形态学方法的运算对象主要是二值图像,
 

它主要包括4种运算规则,
 

膨胀、
 

腐蚀、
 

开启和闭合.
 

基

于数学形态学方法检测图像边缘是利用结构元素对图像进行操作后,
 

再根据一定的数学关系与原始图像运

算得到图像边缘.
膨胀运算利用结构元素对图像进行扩大或填充,

 

可以让图像中的裂缝等得到填补.
 

膨胀运算如公

式(9)所示:

F B(x,
 

y)=max{F(x-s,
 

y-t)+B(s,
 

t)} (9)

  腐蚀运算利用结构元素消除图像中比结构元素小的成分,
 

可以收缩图像,
 

消除物体边界点.
 

腐蚀运算

如公式(10)所示:

F B(x,
 

y)=min{F(x-s,
 

y-t)+B(s,
 

t)} (10)

  公式(9),(10)中F(x,
 

y)为灰度图像,
 

B(s,
 

t)为结构元素.
 

膨胀运算和腐蚀运算互为对偶.
 

开启运

算、
 

闭合运算是基于膨胀运算和腐蚀运算的混合操作.
 

开启运算是先腐蚀后膨胀,
 

它可以用来消除小物体,
 

扩大较小间隙;
 

闭合运算是先膨胀后腐蚀,
 

它可以消除狭窄的间断,
 

可平滑边界.
 

开启运算和闭合运算互

为对偶.
 

开启运算如公式(11)所示,
 

闭合运算如公式(12)所示.

FB=(F B)B (11)

F·B=(F B)B (12)

  上述两式中表示腐蚀运算,
 

表示膨胀运算.
 

由腐蚀、
 

膨胀、
 

开启和闭合进行混合运算,
 

可得到3种

经典的边缘检测算子如公式(13),(14),(15)所示:

Cgsum=(fg)(x,
 

y)-(fg)(x,
 

y) (13)

Cge=f(x,
 

y)-(fg)(x,
 

y) (14)

Cgd=(fg)(x,
 

y)-f(x,
 

y) (15)

  以上这些基本的形态学检测算子在噪声和边缘信号上难以共同兼顾,
 

式(14)可保留更加完整的图像边

缘信号,
 

但是噪声信息会被增强,
 

无法很好地去噪,
 

式(15)可以较好地忽略噪声,
 

但是对图像边缘信息的

提取不完整,
 

边缘信号较弱.

1.4 多尺度多结构形态学

针对基本形态学检测算子在噪声和边缘信号上表现的不足,
 

为获得边缘连续、
 

精确的检测结果,
 

本文

采用一种多尺度多结构形态学检测算子.
 

若采用单一结构算子很难检测出形状不同的边缘信息;
 

若采用单

一大尺度算子能快速去噪,
 

但是会忽略尺度小的图像细节,
 

无法保证边缘提取的完整性;
 

若采用单一小尺

度算子可提高边缘提取的精确性,
 

但是噪声会难以去除,
 

降低提取效率.
 

本文采用以下算子进行处理:

EI(F)=(F B1 B2)CI -(F B1 B2)CI (16)

E(F)=∪EI(F) (17)

  其中,
 

F 是灰度值图像,
 

B1,B2,CI 是不同尺度不同结构的元素,
 

通过式(16)不同结构元素处理后的

EI(F),
 

由式(17)运算合成边缘信息.
 

本文选取的B1,B2 是半径为3的正方形和圆形结构元素,
 

CI 的选取

如下所示:

C1={(-1,
 

0),
 

(0,
 

0),
 

(0,
 

1)} (18)

C2={(0,
 

-1),
 

(0,
 

0),
 

(1,
 

0)} (19)
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C3={(-1,
 

0),
 

(0,
 

0),
 

(0,
 

-1)} (20)

C4={(0,
 

1),
 

(0,
 

0),
 

(1,
 

0)} (21)

C5={(-1,
 

-1),
 

(-1,
 

1),
 

(0,
 

0),
 

(1,
 

-1),
 

(1,
 

1)} (22)

C6={(0,
 

-1),
 

(0,
 

1),
 

(0,
 

0),
 

(-1,
 

0),
 

(1,
 

0)} (23)

1.5 图像叠加方法

图像叠加是将小波变换模极大值提取的高频近似图像的边缘信息和多尺度多方向结构元素形态学提取

的低频近似图像的边缘信息进行叠加,
 

获得最终原始图像的完整边缘信息.
 

Ih(i,
 

j)为高频子图像边缘信

息,
 

Il(i,
 

j)为低频子图像边缘信息,
 

叠加后的图像边缘信息为I(i,
 

j):

I(i,
 

j)=αIh(i,
 

j)+βIl(i,
 

j) (24)

  其中,
 

α,
 

β为加权因子,
 

满足两者之和为1,
 

α,
 

β分别反映了高频子图像边缘信息和低频子图像边缘

信息在叠加后图像边缘信息中的比例.

2 实验结果与分析

为验证本文提出的边缘检测算法在电力机房图像边缘信息提取中的有效性,
 

在 Windows
 

10、
 

Matlab
 

2016a上对多种边缘检测算法进行模拟仿真实验,
 

电力机房原图见图2,
 

不同方法检测到的原始图像边缘信

息如图3-图6所示.
 

图3-图6分别展示了小波变换模极大值算法、
 

数学形态学算法、
 

多尺度多结构数学

形态学算法以及本文算法对原始图像的边缘检测结果.

图2 电力机房原图

图3 小波变换模极大值算法
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图4 数学形态学算法

图5 多尺度多结构数学形态学算法

图6 本文算法

从图3展示的仿真结果可知,
 

小波变换模极大值算法有一定的抗噪性,
 

边缘信息虽然相对清晰但是不

连续;
 

由图4可知数学形态学算法提取的边缘信息更加连续,
 

然而噪声信息太多,
 

去噪效果太差;
 

在图5

中,
 

多尺度多结构数学形态学算法在抗噪、
 

边缘信息的连续性上相对图3和图4都表现较好,
 

但是定位效

果不好.
 

对比图5、
 

图6易知图5中一些边缘信息不够直观清晰,
 

其定位精度不如图6.
 

综合以上对比可知,
 

本文算法同时兼顾了抗噪性能、
 

边缘连续性和定位效果,
 

证明本文提出算法的有效性.
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3 结 论

本文在前人的研究基础上,
 

融合小波变换模极大值算法和多尺度多结构数学形态学算法各自的优势,
 

提出了一种新的图像边缘检测算法用于电力机房图像边缘提取.
 

仿真实验结果表明,
 

与小波变换模极大值

算法、
 

数学形态学算法、
 

多尺度多结构数学形态学算法相比,
 

本文算法在抗噪性能、
 

边缘连续性、
 

定位精度

上综合实力最强,
 

不仅可以保证提取的电力机房图像边缘信息清晰、
 

完整,
 

还能保留更多的纹理信息,
 

并

且定位精确.
 

但是,
 

本文仍然存在几个可进一步完善的地方:
 

图像叠加过程中应当充分考虑图像的特征再

决定不同边缘检测方法的边缘结果所占的比例;
 

针对不同的场景图像边缘检测应用,
 

可根据图像特点选择

合适尺度和结构元素的形态学算子.
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Abstract:
 

Edge
 

extraction
 

of
 

the
 

image
 

of
 

a
 

power
 

room
 

is
 

an
 

important
 

auxiliary
 

link
 

for
 

3D
 

reconstruc-

tion.
 

The
 

more
 

precise
 

the
 

edge
 

extraction
 

of
 

the
 

image,
 

the
 

more
 

accurate
 

the
 

3D
 

reconstruction.
 

An
 

edge
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

wavelet
 

transform
 

modulus
 

maxima
 

and
 

multi-scale
 

and
 

multi-structure
 

mathe-

matical
 

morphology
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

process
 

the
 

image
 

of
 

a
 

power
 

room.
 

First,
 

the
 

original
 

im-

ages
 

are
 

divided
 

into
 

high
 

frequency
 

and
 

low
 

frequency
 

components
 

by
 

wavelet
 

decomposition.
 

Then,
 

high
 

frequency
 

component
 

edge
 

extraction
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

wavelet
 

transform
 

modulus
 

maxima,
 

and
 

the
 

low
 

frequency
 

component
 

edge
 

extraction
 

is
 

realized
 

by
 

the
 

multi-scale
 

and
 

multi-structure
 

mathematical
 

mor-

phology
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

whole
 

edge
 

is
 

obtained
 

through
 

image
 

fusion.
 

A
 

simulation
 

experiment
 

shows
 

that
 

our
 

method
 

has
 

good
 

anti-noise
 

performance,
 

precise
 

edge
 

continuity
 

and
 

positioning
 

accuracy.
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等:
 

基于形态学和小波变换的图像边缘检测方法


