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基于数学形态学的毫米波图像边缘检测方法

赵 凌，张祖荫，郭 伟
（华中科技大学电子与信息工程系，武汉$ !/##"!）

摘要：讨论了数学形态学的基本原理及其在毫米波辐射遥感图像边缘检测中的应用，提出了一种用灰度形态变换

原理进行检测的有效算法。对一幅毫米波图像的实验结果表明，该算法具有较好的抗噪和边缘提取能力，比传统

的基于模板的图像边缘检测算法具有更好的边缘提取效果。
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#$ 引言

微波辐射计具有全天时、全天候的工作特点，微

波遥感图像能够提供可见光和红外所不能获取的信

息。但毫米波图像模糊、空间分辨率不高，往往带有

大量的噪声，因此，要识别图像中的物体，进行边缘

检测非常重要。

边缘是图像的最基本特征，从本质上说，图像边

缘是图像局部特性不连续的反映，它往往是两个不

同区域的分界线或某个目标的边界。图像边缘提取

技术一直是图像处理与模式识别的重要环节。传统

的边缘检测方法起步较早，已经提出了一些较好的

基于模板和梯度的边缘检测算法，如 6&7-8、19-:;<<、
=&7-9<及 >?@@A 等。但从理论上看，这些检测器都
属于高通线性滤波器，而噪声和边缘都属于高频范

围，故对含有大量噪声的图像边缘检测效果并不理

想。并且，毫米波辐射遥感图像通常都具有灰度变

化丰富、所含信息量大、背景噪声复杂和边缘密度大

的特点，一些常见的图像边缘检测算法在微波遥感

图像中难以满足实际需要。

*$ 边缘提取方法

数学形态学是一门以严格数学理论为基础的学

科，它从集合的角度来刻画和分析图像，是一种用于

非线性图像处理和分析的理论。数学形态学定义了

两种基本的变换，即腐蚀（ B9&C;&@）与膨胀（,;8?D
<;&@），形态学的其它运算都是由这两种基本运算复

合而成的，可以定义开、闭、闭 3开和开 3闭等复合
形态运算。腐蚀是一种收缩变换，使整幅图像的灰

度值降低；膨胀是一种扩张变换，使整幅图像的灰

度值提高。腐蚀和膨胀都对灰度变化较大的边缘较

敏感。形态开和形态闭运算则具有去除图像中“尖

峰”和“凹谷”的作用，所以，在利用形态运算提取图

像边缘的同时，能够去除图像中的噪声，尤其是对脉

冲噪声去除效果更佳。

图像的边缘是由灰度不连续性反映的，图像边

缘一般具有 / 个重要特征：!边缘处像素灰度值变
化呈不连续性；"边缘两侧具有不同的纹理特征；
#边缘处像素灰度值具有方向性。因此，要成功地
检测出复杂图像的边缘信息，必须综合考虑以上 /
方面的因素。经典的微分算子首先通过检测边缘模

型的一、二阶导数的极值点或零值点检测出图像局

部特征的不连续性，然后再将这些不连续的边缘像

素连成完备的边界。但由于噪声也具有灰度变化迅

速的特点，所以，用微分算子检测边缘存在着“提升

噪声”的缺点，如果进行减噪，往往连目标信息也一

同去除。毫米波图像由于受诸多因素的影响往往带

有大量的噪声，微分算子的边缘检测效果很不理想。

数学形态学则可通过有针对性地选择结构元素和变

换方式对某一类特定目标减弱或加强。

形态学边缘检测也就是根据形态学的基本理

论，利用形态学所定义的腐蚀、膨胀、开运算以及闭

运算，选择合理的结构元素，通过形态学中的复合算

法作用于图像，从而得到清晰准确的图像边缘。形

态学边缘提取的思想是：经过某种变换后，待提取

的边缘灰度值变化程度比图像中非边缘部分的要明
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显得多，即输出图像边缘部分与输入图像的灰度值

之差要大于非边缘部分的差。因此，须选择一种形

态变换，既能扩大这个差值，又对非边缘的影响很

小。在这一过程中，运算的复合方式和结构元素的

特征决定了处理的结果。

在形态学边缘检测领域，! %（!!"）、（!""）%
!和（!""）%（!!"）等算法常用于对图像边缘的提
取，其中，!为待处理的灰度图像，"为结构元素。
形态学运算的要领可归结为形态滤波器结构的

设计和结构元素的选择。形态运算的方式反映了处

理结果与原图像之间的关系，结构元素的选择决定

了处理结果的效果和精度。

"! 边缘检测过程

!& "! 前期滤波
由于受到传感器精度、高度、天气和温度等诸多

因素的影响，毫米波辐射图像往往带有大量的噪声

（如图 ’ 所示），一些孤立的噪声在边缘检测前应先
去除，以免影响边缘检测的精度。

图 ’! 输入的毫米波辐射图像

数学形态学中的灰度闭滤波器常用于减少以低

灰度值为中心的微小区域和由椒盐噪声引起的低灰

度区域；灰度开滤波器常用于减少以高灰度值为中

心的微小区域和由椒盐噪声引起的高灰度区域；开

%闭形态滤波器用一个结构元对原始图像串联地使
用开、闭操作，可以将图像中比结构元小的游离噪声

滤除。一般来说，对于灰度值较高的图像，针对亮细

节较多的特点应采用先开启后闭合的串联方式；对

于灰度值较低的图像，其暗细节较多，则应采用先闭

合后开启的串联方式。

开 %闭形态滤波器通常取结构元素为
# ’ #
’ ’ ’







# ’ #

也可有针对性地选择结构元素和变换方式，可对某

一类特定目标进行减弱或加强。在形态学滤波器

中，结构元形状和大小的选择非常重要。由于许多

图像的细节和小的图像基元尺寸有时小于结构元，

在滤除噪声的同时也可能将图像的细节滤除了，而

如果选择太小的结构元，则噪声清除不干净，图像得

不到改善。因此，为了达到既消除噪声又平滑图像

与保留图像细节的目的，正确选择结构元的尺寸在

形态滤波器设计中是至关重要的。

在大部分毫米波图像中，不仅存在微小的噪声

干扰，而且还存在一些干扰区域，为了方便对目标的

形状恢复和识别处理，这些小的干扰区域也应该加

以滤除。在这些干扰区域中有些是高亮度的，也有

些是低灰度的，为了滤除这些区域，可选用另一种组

合使用开运算和闭运算的方法———交替顺序滤波，

以加强滤波的效果。交替顺序滤波是用一系列不断

增大的结构元素来交替执行开 %闭滤波，在以额外
处理为代价的情形下，与单个开 %闭滤波器相比，交
替顺序滤波的结果要更平滑一些。

针对本文输入的毫米波辐射遥感图像灰度值较

低和暗细节较多的特点，采用先闭合后开启的方式使

用交替顺序滤波去除噪声和平滑图像。取结构元素为

# ’ #
’ ’ ’







# ’ #

! ! 首先，对输入图像实行闭合运算，可以消除与结
构元素相比尺寸较小的暗细节，而保持图像整体灰

度值和大的暗区域基本不受影响；然后，对闭合运

算的结果实施开启运算，消除或消弱与结构元素相

比尺寸较小的亮细节，这样，就保持图像整体灰度值

和大的亮区域基本不受影响。处理结果如图 "所示。

图 "! 第 ’ 次滤波后的图像

处理后的图像仍有噪声和小的干扰区域，于是

增大结构元素为

·#"·
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再用闭 %开滤波器处理一次，即得到更平滑的图像，
如图 & 所示。

图 &" 第 ’ 次滤波后的图像

!( !" 边缘提取
毫米波辐射遥感图像一般具有边缘密度大、边

缘之间距离较小的特点，有的边缘之间只相邻 $ ) ’
个像素。利用形态学边缘检测处理边缘密度较大的

图像时，常使用 ! %（!!"）算子检测边缘。这是因
为，图像经过腐蚀运算后，目标区域中的灰度值变化

较小，而边缘部分的灰度值降低较多。用原图像减

去腐蚀运算的结果，边缘部分的灰度值就会明显高

于区域内的灰度值，从而达到提取边缘的目的。且

原低灰度值像素仍然保持较低的值，这有利于后期

的二值化处理。

在具体实现对毫米波图像的边缘检测时，要根

据毫米波图像的纹理等特征，选择合适的结构元素，

其大小、形状和方向性等都是要考虑的重要方面。

在高灰度值边缘间距很小时，应慎重选择膨胀变换，

以免边缘错位和合并，导致边缘检测失败；在图像

中含有间距很小的低灰度边缘时，应慎重选择腐蚀

变换，以免低灰度的边缘错位和合并。

选取结构元素

$ $ $

$ $ $








$ $ $

对滤波后的毫米波图像用 ! %（!!"）算子检测图
像边缘，得到灰度边缘图像如图 ! 所示。

图 !" 检测得到的边缘图像

!( "" 后期处理
将检测出来的灰度边缘图像取门限二值化，再

过滤掉单噪声点，最终输出辐射遥感图像的边缘图

像如图 * 所示。

图 *" 经过后期处理的边缘图像

在大量实验的基础上，本文提出毫米波辐射遥

感图像的边缘检测过程为：

首先，由闭 %开运算完成预处理，以滤除噪声，
平滑图像，如果效果不够理想，可以使用交替顺序滤

波，加强平滑效果；然后，对滤波后的图像做腐蚀运

算，取腐蚀前的图像与腐蚀后的图像之差即得到较

好的灰度图像边缘；最后，对结果取门限二值化，即

输出毫米波辐射图像的边缘图像。进行边缘检测

时，由于图像边缘的多样性，结构元素的选取对图像

的边缘检测结果有很大影响。使用形态学边缘检测

方法所检出的边缘宽度与所使用的结构元素形状和

大小密切相关，当结构元素的尺寸增大时，检测出的

边缘宽度将随之增大。因而，合理地调节结构元素

的尺寸将能有效地去除噪声并能很好地保护细节。

&" 实验结果分析

将本文方法处理结果与经典 +,-./00 算子和
12334算子的处理结果进行对比。按照通常的处理

·$’·
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方法，首先对原始图像使用中值滤波去除噪声，然后

使用经典的边缘检测算子进行处理。两种算子的边

缘检测结果如图 $、图 % 所示。

图 $! 用 &’()*++算子检测到的边缘图像

图 %! 用 ,-../算子检测到的边缘图像

由上述实验结果的对比看出，应用经典边缘检

测算子提取的边缘细节损失比较多，而且边缘连续

性差，容易将噪声点当作边缘点来检测，边缘轮廓不

清楚，精确度不高。与经典的边缘检测算子相比，本

文使用的形态学边缘检测方法对毫米波辐射遥感图

像具有很好的边缘提取能力，对图像细节和边缘定

位有相当好的效果，而且所得的边缘图像更清晰，特

征更明显，在边缘的连续性及各向同性方面都优于

传统的边缘检测方法。

0! 结论

数学形态学对图像的处理具有直观上的简明性

和数学上的严谨性，在定量描述图像的形态特征上

具有独特的优势，为基于形状细节进行图像处理提

供了强有力的手段。从上述实验结果可看出，基于

数学形态学的算法对毫米波遥感图像具有很好的边

缘提取能力，它优于一般的基于微分运算的边缘提

取算法，而且图像边缘更清晰、更连续，特征更明显，

能够很好地去除噪声，图像的边缘细节损失小，光滑

效果好，并且算法易于编程实现。
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