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摘要:通过对传统形态学边缘提取方法的分析 ,提出了基于形态学多结构元边缘提取算子,该算子既有良好的边缘提取

特性,又很好地解决了噪声抑制和保持图像边缘细节之间的矛盾, 通过灰度加权平均值作为阈值进行二值化, 更加突出

了边缘效果。针对目标成像特点,在提取图像中边缘的像素数、复杂度和最小外接矩形长宽比等多个特征的基础上, 通

过计算图像中目标边缘的特征评价函数和隶属度函数, 利用模糊综合评判技术进行了目标识别。模拟试验表明:基于形

态学的多结构元算子具有较强的噪声抑制能力, 可以很好地提取复杂背景下的目标边缘;模糊综合评判技术可准确提取

目标,较好地解决了复杂背景下的目标识别的难题。
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Abstr act: Based on the analysis of t radit ional edge detect ion operator of mathemat ical morphology, a

mult i2st ructuring elements edge detection operator of mathematical morphology was proposed, which

could suppress noise as much as possible while preserving fine details. The threshold acquired by

weighted average of gray levels was used to binarize the image to improve image edge. On the basis of

character s of edge pixels, complexity and aspect r at io of minimum enclosing rectangle, a over all fuzzy

evaluat ing technique was utilized to recoginize the target by calculat ing the characteristic evaluat ing

funct ion and membership degree funct ion. T he results of simulat ion exper iments demonst rate that the

proposed method could suppress noise effect ively and extract target edge from complex backgr ound ef2

ficient ly, and the target in complex background could be detected reliably by overall fuzzy evaluat ing

technique.
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1  引  言

  目标识别技术在军事和民用领域都得到了大

量的应用。对军事目标进行准确、有效的识别是

取得战场信息控制权的关键因素之一;在民用领

域,目标识别技术也得到了大量的应用,例如用于

人脸识别、车牌识别等。一个目标识别系统应该

具有在复杂背景下监测、分类和识别目标的能力,

所以复杂背景下的目标识别一直是视觉测量中研

究的热点问题之一。复杂背景下的目标识别方法

大体上可以分为两类, 其一是通过模板匹配等方

法直接识别目标,这类方法计算量非常大,尤其在

目标复杂、模板数较多时,很难达到实际应用的要

求;另一类是先通过预处理找出若干准目标区域,

进而选取目标区域。在第二类方法中关键是目标

特征如何选取。不变矩形常被作为特征量用于目

标识别,但是矩形不变量需要对目标图像的每一

个像素点进行运算, 运算量较大,因此不适于实时

处理
[ 1]
。

图像边缘是图像最基本的特征,包含目标的

重要信息,边缘提取在计算机视觉、图像分析等应

用中起着非常重要的作用。本文利用图像边缘特

征识别复杂背景下的目标。由于经典的边缘算子

Robert、Prewitt、Sobel、Kir sch等对噪声敏感, 抗

噪声性能差,并且常常会在检测边缘的同时加强

噪声,难以完成复杂背景下的边缘提取,而基于数

学形态学的边缘检测算法对噪声不像经典微分算

法那样敏感。所以本文在数学形态学单结构元基

础上构造了多结构元算子,采用基于数学形态学

的多结构元算子对所获取的图像抑制背景噪声、

去除各种干扰、提取目标边缘。然后以目标边缘

的像素数、复杂度和目标最小外接矩形的长宽比

作为目标识别的特征量,计算各个目标边缘的特

征评价函数和隶属度函数,利用模糊综合评判技

术实现目标识别。

2  基于形态学的多结构元边缘提取

2. 1  数学形态学基本运算

数学形态学以严格的数学理论和几何学为基

础,用具有一定结构和特征的结构元素去量度图

像中的对应形状, 以达到对图像分析和识别的目

的,用于抑制噪声、特征提取、边缘检测和图像处

理等问题。数学形态学的特点是能将复杂的形状

进行分解,并将有价值的形状分量从无用的信息

中提取出来。基于数学形态学的边缘提取算法优

于基于微分运算的边缘提取算法, 对噪声不像微

分算法那样敏感,而且提取的边缘比较平滑。

数学形态学的算法具有天然的并行实现的结

构。它有如下 4个基本运算:膨胀、腐蚀、开启和

闭合,其中 f ( x, y)代表输入图像, B( i, j )代表结

构元,基于这些基本运算可以推导和组合成各种

数学形态学实用算法[ 223]。

(1) 膨胀

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

( x- i, y- j ) I Df ; ( i , j ) I DB} , (1)

(2) 腐蚀

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

( x+ i, y+ j ) I Df ; ( i , j ) I DB} , (2)

其中 Df 和 DB 分别是函数 f 和 B 的定义

域,位移参数必须包含在函数 f 的定义域内。

(3) 开启

( f . B) = ( f ßB) ÝB , (3)

(4) 闭合

( f # B)= ( f ÝB) ßB , (4)

2. 2  形态学边缘检测算子

利用膨胀运算会使图像扩大, 腐蚀运算会使

图像缩小的特性, 可以得到以下三种形态学边缘

检测算子。

若采用膨胀运算,则边缘检测梯度算子为:

GD( x, y)= f ( x, y) ÝB- f ( x, y) , (5)

若采用腐蚀运算,则边缘检测梯度算子为:

GD( x, y)= f ( x, y) - f ( x, y) ßB , (6)

若采用腐蚀膨胀复合运算, 则边缘检测梯度

算子为:

GD( x, y)= f ( x, y) ÝB- f ( x, y) ßB , (7)

形态学边缘检测算子是一种非线性差分算

子,是传统线性差分算子在一定意义上的推广,其

检测出的边缘与结构元 B 有关。上述三种形态

边缘检测算子可以分别提取图像外边缘、内边缘

和骑跨在实际欧式边界上的边缘。虽然它们对噪

声不像微分算法那样敏感,但是对噪声抑制能力

也不是特别强,只适用于噪声较小的图像。

2. 3  多结构元抗噪形态边缘检测算子

基于形态学的图像边缘检测不仅和使用的边
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缘检测算子有关,而且还取决于结构元素的选择。

如果只采用一种结构元素,其输出图像中只包含

了一种几何信息,不利于图像细节的保持。因此

采用不同取向的多个结构元素, 将每一结构元素

作为一种尺度对图像细节进行匹配, 可以在滤除

不同类型和大小噪声的同时, 充分保持图像的各

种细节[ 2, 4, 5]。为此构造了如式( 8)所示的多结构

元边缘检测算子,与阈值相结合进行边缘检测。

  GD( x, y)= [ ( f ( x, y) ßB1) ÝB2] ÝB3-

[ ( f ( x, y) ÝB1) ßB2] ßB3 , (8)

图 1为添加了均值为 0, 方差为 0. 02 高斯噪

声的 Lena 图像。采用多结构元边缘检测算子和

Sobel算子对图 1进行边缘检测后,图 2显示采用

Sobel算子检测到的边缘断裂现象比较严重, 而

且不能提供有效的内部细节信息;图 3 表明采用

多结构元边缘检测算法得到的边缘连贯性好, 没

有断裂现象, 轮廓清晰。可以看出这种多结构元

的方法既抑制了噪声,又保持了图像细节,对噪声

图像的边缘检测效果优于 Sobel算子的检测效

果。

图 1  加入方差为 0. 02 高斯噪声的原始图像

F ig. 1 Or iginal image added a Gaussian noise with

0. 02 var iance

图 2  Sobel算子边缘提取

Fig. 2  Edge detection by Sobel operator

用多结构元提取出来的灰度边缘图像, 有时

会由于边缘灰度级较小, 视觉结果不够理想, 为了

突出边缘效果,可以进行二值化处理。处理方法

图 3  多结构元边缘提取

F ig. 3 Edge detect ion by multi2st ructur ing

图 4 二值化后的边缘

Fig. 4  Edge after binarization

如下:通过灰度边缘图像得到直方图,从而获得对

应每一灰度级的像素数,然后使用这些像素的灰

度加权平均值作为阈值来进行二值化, 计算公式

为:

T= E
i
( P iVi ) / E

i
P i , (9)

其中 T 为阈值; Vi 为灰度值; P i 为灰度值为 Vi

的像素个数。采用上述二值化方法后得到的边缘

检测结果如图 4所示。

3  目标识别

3. 1  特征量选择

采用预处理后目标边缘像素数、复杂度和目

标最小外接矩形的长宽比( \ 1)作为目标识别的

特征量[ 1]。复杂度,也称为周长面积比,主要是指

边缘像素数与其包围的面积像素数的比值;长宽

比是指边缘最小外接矩形的长度与宽度的比值。

在实际应用中,由于成像距离、方向以及位置等因

素的变化, 使得图像发生旋转、平移以及尺度变

化,所以作为特征量的像素数、复杂度和目标最小

外接矩形的长宽比的确定必须利用尽可能多的先

验知识,才能准确识别目标。融合目标的多个特
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征,通过计算目标特征的特征评价函数和隶属度

函数,利用模糊综合评判技术进行目标识别。

3. 2  最小外接矩形的求取

几何图像的外接矩形是指完全包含了图形上

所有的点、线,且各边均与图形相接触的矩形。一

个图形的外接矩形有无穷多个, 其中面积最小者

称为最小外接矩形[ 6]。由定义可知几何图形的最

小外接矩形是唯一的, 它在一定程度上描述了该

图形的某些几何特征即长和宽, 这里借用几何图

形的外接矩形的定义描述图像边缘的特征。

计算最小外接矩形( MER)的一种方法是将

图像在 90b范围内等角度间隔地旋转, 每次记录

其坐标系方向上的外接矩形参数, 取其面积为最

小的矩形并记录其长度和宽度。

( 1) 将图像边缘点绕该图像形心点( x0 , y0)

旋转,每次旋转 3b;

(2) 计算出每旋转 3b后的最大横坐标 xmax、

最小横坐标 xmin和最大纵坐标 ymax、最小纵坐标

ymin ,则可求出图像的外接矩形的面积为:

S= | xmax- xmin | @| ymax- ymin | , (10)

(3) 再旋转 3b, 重复执行第 2、3步,直到旋转

角度达到 90b时停止;

(4) 在所有的图像边缘外接矩形面积中, 找

出面积 S 最小时的 x max、xmin、ymax和 ymin , 就可以

计算出最小外接矩形的长宽比。

3. 3  利用模糊综合评判技术的目标识别

本文对选取的目标特征的模糊语言描述为:

边缘的像素数、复杂度和目标最小外接矩形的长

宽比远离某一范围越大, 是目标的可能性越小,当

大于某一数值或小于某一数值时, 不可能是目标。

根据此原则构造相应的特征评价函数
[ 7]
。

这里记 J、K, L 代表某边缘的像素数、复杂

度和目标最小外接矩形长宽比。

对于边缘的像素数 J ,若 SJ 1 [ J < SJ2 , 则其

特征评价函数 Pr J=
J - SJ1
S J2- SJ1

;若 SJ2 [ J < SJ 3 ,则

Pr J= 1;若 SJ3 [ J < SJ4 , 则 P rJ = 1+
S J3- J
S J4 - SJ 3

;

其它则 Pr J= 0。其中 0< SJ 1 [ S J2 [ SJ3 [ S J4。

同理可以得到复杂度与目标最小外接矩形的

长宽比的特征评价度P rK 与Pr L。然后根据目标

的预知参数与预先进行的实验获得三个特征的隶

属度参数 LJ、LK 和 LL。采用模糊综合评判方

法[ 8210] , 将这些特征评价度和隶属度构造成一个

目标置信度函数 P:

P= LJP r J + LKPr K+ LLPr L , (11)

这里强调的是对整体结果的综合评判, 不会

因为个别条件而产生误判。

识别的过程为:采用行扫描 8 领域搜索算法

获得图像中各条待识别的边缘, 并将属于不同轮

廓边缘的点赋予不同的索引号;然后对每一条边

缘由式(11)计算出其置信度函数 P, 取最大值的

边缘是被识别目标的边缘。

特征评价度参数 Sij和隶属度函数 Li (其中 i

为 J , K , L; j = 1, 2, 3, 4)由被识别目标自身特性

等先验知识和实验确定,要识别不同目标需根据

实验和目标特征调整 Sij和 Li 的大小。

4  模拟试验

  炮弹在飞行中的姿态和速率是炮弹发射装

置及发射药设计、定性和故障诊断等过程中的重

要参数,能够准确地测试这些参数对进一步提高

武器效能意义重大。而复杂背景下炮弹图像的边

缘提取和识别是姿态和速度测量的基础。这里以

炮弹为研究目标, 通过模拟试验识别复杂背景下

炮弹目标。识别算法流程图如图 5所示:

图 5 识别算法流程图

F ig. 5  Flowchar t of r ecognition algor ithm

以提取炮弹目标为目的,据目标的预知参数

与预先实验确定参数 S J1 = 80, SJ2 = 130, S J3 =

170, SJ4 = 230; SK1 = 0. 12, SK2 = 0. 16, SK3 = 0.

18, SK4 = 0. 21; SL1 = 2, SL2 = 5, SL3 = 8, SL4 = 11。

三个隶属度函数 LJ、LK 和 LL 分别为 0. 2、0. 3和

0. 5。

图 6是用摄像机拍摄的复杂背景下的模拟目
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标图像, 其中有一个炮弹模拟目标, 二个干扰目

标,图 7为添加了噪声信号的图像,图 8为采用多

结构元的边缘检测方法提取其边缘后的图像。采

用模糊综合评判技术后可以得到如图 9所示的识

别结果,可以看出炮弹目标的边缘轮廓清晰且识

别结果正确。

图 6  复杂背景下的目标

Fig. 6  Target in complex background

图 7 添加了噪声的复杂背景下目标

F ig. 7  Target in complex background added noise

图 8  多结构元边缘提取结果

F ig. 8  Result of multi2st ruct ur ing elements edge

detect ion

图 9  目标识别结果

F ig. 9  Result of target r ecognit ion

5  结  论

  复杂背景下的目标识别是计算机视觉研究

中一个热点和难点问题,本文采用多结构元边缘

检测算子提取复杂背景下的图像边缘, 能够去除

大量的复杂背景和噪声,并且很好地解决了噪声

抑制和保持图像边缘细节之间的矛盾, 检测效果

优于经典的边缘检测方法。在边缘提取的基础

上,选择目标边缘像素数、复杂度和目标最小外接

矩形长宽比作为特征量,充分考虑到各特征的重

要程度,把目标的特征评价函数和隶属度函数结

合起来,用模糊综合评判技术进行特征融合得到

各个目标的置信度,进而实现对目标的识别。与

传统的模板匹配识别算法和采用不变矩形作为特

征量的识别方法相比,本方法具有速度快,实时性

好的优点。应用此方法对复杂背景下的炮弹目标

进行了识别,模拟试验表明基于形态学的多结构

元算子具有较强的噪声抑制能力, 可以很好地提

取复杂背景下的目标边缘;模糊综合评判技术可

准确识别目标,具有较高的识别率,较好地解决了

复杂背景下目标识别难题。
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