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遥感图像是一种非常特殊的数字图像 #其复杂程度
远超过普通图像 #其边缘反映图像局部区域内特征的差
别 #表示了遥感信息的某种不连续性 , -.$ 灰度遥感图像
的边缘是灰度不连续造成的 #彩色遥感图像边缘则是由
于亮度 %色度 %饱和度 %梯度等不连续性共同造成的 $ 长
期以来 #对遥感图像边缘检测算法的研究多集中在灰度
遥感图像上 # 但由于彩色遥感图像提供了更丰富的信
息 #应用越来越广泛 #因此 #彩色遥感图像的边缘检测也
日益受到人们的重视 $
本文针对彩色遥感图像的复杂性 %模糊性和噪声强

等特点 #提出了一种基于多方向模糊形态学的彩色遥感
图像边缘检测算法 $该算法在模糊域中用多个不同方向
的结构元素对模糊彩色遥感图像进行模糊形态学梯度

运算以检测彩色遥感图像边缘 #不但能很好地检测出具
有方向性的真实边缘 #还能有效抑制无方向性的噪声 $

! 彩色遥感图像边缘的特点
彩色遥感图像边缘检测是彩色遥感信息分析与理

解的基础 #它给数字图像处理技术提出了一种挑战 $ 目
前 # 许多学者还在不断提出新的边缘检测理论和方法 #
但就已发表的成果 #主要集中于解决普通图像 %灰度图
像的检测问题 #将这些方法应用于彩色遥感图像难度还
很大 #主要原因在于 , -/%.!

!-+彩色遥感图像信息量丰富 #与一般图像相比 #其
包含的内容远比普通的图像多 #因而内容非常 &拥挤 ’#
模糊性十分明显 #不同地物间信息的相互影响与干扰使
得要提取出感兴趣的目标变得非常困难 $

!%+彩色遥感图像在成像过程中受传感器 %太阳位置
等诸多因素的影响 #图像中所提供的目标地物信息不仅

彩色遥感图像的一种边缘检测算法研究 !
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摘 要! 针对彩色遥感图像的复杂性 "模糊性和噪声强等特点!提出了一种基于多方向模糊形态
学梯度的彩色遥感图像边缘检测算法 # 算法在模糊域中用多个不同方向的结构元素 ! 对彩色遥感图
像进行模糊形态学梯度运算以检测彩色遥感图像边缘 !不但能检测出具有方向性的真实边缘 !还能有
效抑制无方向性的噪声$ 实验证明!该算法对彩色遥感图像进行边缘检测的有效性 $
关键词 ! 遥感图像%彩色 %边缘检测%模糊形态学%多方向
中图分类号 ! $34’-01 文献标识码 ! (
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彩色图像

! 分量 " 分量 # 分量

# 分量梯度" 分量梯度! 分量梯度

图像梯度边缘

梯度合成

梯度计算

分解

图 ! 梯度合成法

不完全 !而且含有大量噪声 " 边缘和噪声在空间域都表
现为灰度的较大起落 ! 在频率域则反映为同是高频分
量 !执行边缘检测的结果常常把噪声当作边缘点检测出
来 !而真正的边缘反而存在丢失的可能 "

"#$相对于灰度遥感图像 !彩色遥感图像还存在颜色
空间复杂 #边缘亮度与色度差异信息丰富等特点 !体现
了其更大的边缘信息差异性 !能用于边缘检测的信息更
加丰富 " 如亮度相同但色调不同的区域之间 !在彩色图
像中存在明显的边缘 ! 但如果将其转换为灰度图像 !某
些边缘信息就可能丢失 "
因此 !将普通图像 #灰度图像的处理方法应用于彩

色遥感图像 !通常都不能达到预期的效果 !必须从理论
体系 #技术框架等方面对彩色遥感图像的边缘检测进行
深入研究 !同时采取恰当的抗噪措施对于遥感图像的边
缘检测也是非常重要的 % #&"

! 彩色遥感图像边缘检测的基本原理
研究表明 !彩色图像中 !有 ’()的边缘和灰度图像

中的边缘相同 !其余 !()的边缘在灰度图像中却检测不
到 "因此 !要进行彩色图像的边缘检测 !首先要选择合适
的彩色空间 % *&"
如果把彩色遥感图像的边缘检测看成是灰度遥感

图像边缘检测技术在各种颜色空间上的应用 !则彩色遥
感图像的边缘检测主要体现在 # 个方面 $ " ! +颜色空间
的选择 % ",+边缘检测策略的选择 % "# +采用合适的边缘检
测方法 "
!"# 颜色空间的选择
目前有多种颜色空间可用于彩色图像处理 !如 -./

空间 #012 空间 #324 567686 空间等 " 由于各种彩色空间
具有各自不同的特点 !因此在不同条件下的彩色边缘检
测中拥有一定的应用前景 !但目前无论哪一种颜色空间
都无法替代其他的颜色空间而适用于所有彩色图像处

理 !必须根据具体的图像和检测方法选择合适的彩色空
间 % 9&"
对于常规的边缘检测 !-./ 颜色空间仍将是最常用

的 !本文讨论的彩色遥感图像边缘检测问题也是在 -./
空间中进行的 "
!"! 边缘检测策略的选择
彩色图像边缘检测通常采用输出合成 #梯度合成和

矢量法 # 种基本策略 % 9&" 本文采用梯度合成策略 !其过
程如图 ! 所示 " 首先将 -./ 颜色空间中的彩色遥感图
像分解为 !#"## # 个分量 ! 再分别检测得到各个分量
的模糊形态学梯度 !最后通过梯度合成以获得彩色遥感
图像的梯度边缘 "
!"$ 边缘检测方法的选择
常用的边缘检测算子如微分算子 -:8;<=>#?<;@A==#

1:8;B#CA<>DE# 二阶微分算子 57FB7D; 等都是通过计算图
像中局部区域内的梯度来获得图像边缘 !这类边缘检测

算子对噪声比较敏感并且常常会在检测边缘的同时放

大噪声 " 平滑滤波算子 5G.#最优算子 37HHI 带有平滑
滤波 !有一定的去噪能力 !但这种平滑也会造成真实边
缘信息的模糊和损失 "
现有的彩色图像边缘检测算法大多基于多维向量

处理和梯度模板 !主要区别在于所使用的具体方法和判
定依据 $参考文献 %J &使用多维向量矢量和作为判定依
据 !在梯度矢量绝对值相近而方向相反时无法得到满意
的结果 %参考文献 %K &使用多维向量角度差作为判定依
据 !虽然能有效地检测出不同色度区域的边缘 !但忽略
了图像的灰度信息 !对于图像不同灰度域的边缘检测效
果不佳 "目前很多彩色图像边缘检测算法引入了小波分
析 #启发式算法 #矢量统计排序 #模糊逻辑等方法 % LM’&!虽
然可以提高边缘检测的精确性 !但计算复杂度大幅度提
高 !并且没有充分地利用图像梯度向量的方向信息 "
形态学边缘检测主要用形态学梯度算子来检测边

缘 !虽也对噪声比较敏感但不会加强或放大噪声 !如果
选择合理的形态学算子和多方向结构元素 !完全可以做
到对噪声不敏感甚至具有较强的噪声抑制能力 "考虑到
图像边缘具有很强的方向性而噪声没有方向性这一特

点 !根据彩色遥感图像模糊性强 #噪声强的特点 !本文介
绍了在模糊域中利用多方向模糊形态学方法获取图像

的模糊形态学梯度以检测彩色遥感图像的边缘 "

$ 多方向模糊形态学梯度边缘检测算法
$%& 图像模糊化
按照模糊集的概念 !! 个大小为 $!% 像素 #& 级灰

度的图像 $

!N!
$

’N!
!
%

(N!
)’( "!+

可以看作为 ! 个模糊集 !集内的每 ! 个元素均具有相对
于某个特定灰度级 )* "通常取 )* 为最大灰度级 &M! +的
隶属度 !’(! 该模糊集称为图像的等效模糊集或图像的
模糊特征平面 !记为 $

"N!
$

’N!
!
%

(N!

!’(
)’(

",+

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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图 ! 模糊形态学梯度
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图 # $ 方向结构元素

为了保留更多的边缘信息 !本文选择直线形隶属函
数 !将原始彩色图像映射到模糊集中得到模糊图像 "

!!"%# &$!"’% $!"($)*+

$),-($)*+
."’

式中 !!!" 为点 .!!" ’的隶属度 #$!" 为像素点 .!!" ’的原
灰度值 #$)*+$$),- 分别为原始图像的灰度最小值和最大

值 %
!"# 模糊形态学梯度边缘
与数学形态学一样 !模糊形态学也有膨胀和腐蚀两

种基本算子 ! 并且在模糊集下可以有多种定义形式 !参
考文献 /012中定义的模糊膨胀和模糊腐蚀分别为 "

!%!&.’ ’%),-
("&

/),-/1!!%.’((’3!&.( ’(022 .#’

!% 4&.’ ’%),-
("&

/),-/0!03!%.’3(’(!&.( ’ 2 2 .5’

式中 !!% 为模糊图像 #!& 为模糊结构元素 %
类似地可以定义模糊开 $闭等形态学运算 "
!%#&%.!% 4&’!& .6’
!%&&%.!%!&’ 4& .7’
进而可定义多种模糊形态学梯度 !如 "
)%!%!&(!% 4& .$’

或 !%!&(!%$!%(!% 4& 等作为图像的模糊形态学边缘 %
可见 ! 模糊形态学边缘检测方法的基本思想是 "先

用隶属函数将灰度图像转化成模糊图像 !再对模糊图像
作模糊膨胀 $模糊腐蚀 $模糊开闭等模糊形态学运算 !这
个过程相当于增强 .或减弱 ’了原图像的灰度 !增强前后
的图像相减即得到形态学梯度 !形态学梯度大的地方就
是边缘 %
如图 ! 所示 ! 从上往下依次为原始模糊斜坡边缘

.左 ’和阶跃边缘 .右 ’!相应的模糊膨胀 .点划线 ’与模糊腐
蚀 .虚线 ’结果 !以及相应的模糊形态学梯度 % 由图可见 !
不管是阶跃边缘还是斜坡边缘 !模糊形态学梯度都能很
好地将其反映出来 !并且对于斜坡边缘还能够比较容易
根据模糊形态学梯度准确定位边缘位置 %

!"! 多方向模糊形态学梯度边缘
无论是基于微分算子梯度的边缘检测方法还是基

于形态学梯度的边缘检测方法 !本质上都是检测信号的
高频分量 ! 但是信号的高频分量与信号的噪声很难分
开 % 传统的形态学梯度算法采用单结构元素 !典型的单

结构元素如图 " 所示 % 这种单结构元
素能对各个方向上的灰度变化同时进

行探测 ! 没有考虑图像边缘具有方向
性而噪声无方向性这一特点 ! 适应能
力和抗噪能力仍然较差 %
正是考虑到图像边缘在各个方向

上的不同 !本文的多方向模糊形态学边缘检测算法才运
用不同的结构元素来体现这种差别 %由于具有特定方向
的形态学结构元素对其他方向的变化敏感 !能够较好地
检测出其他方向的边缘 !并且能有效地排除那些无方向
性的噪声 !针对图像的真实边缘具有方向性而噪声具有
多向一致性 .即无方向性 ’的特点 !如果采用多个不同方
向的结构元素来探测图像在各个方向上的灰度变化 !不
但具有较强的抗噪能力 !还具有很好的适应实际图像边
缘方向性的能力 /002%
多方向模糊形态学边缘检测算法采用多个不同方

向的结构元素 !如图 # 为 $ 个方向的结构元素 !也可以
采用 # 个或更多不同方向的结构元素 !结构元素大小可
以是 "!"!也可以为 5!5% 结构元素增多 $增大 !可以提
高检测效果和抗噪能力 !但运算时间也相应增加 !本文
采用图 # 所示的 $ 方向 "!" 结构元素 %

!"$ 多方向模糊形态学梯度边缘检测算法步骤
基于多方向模糊形态学梯度的彩色遥感图像边缘

检测算法 ! 就是通过在 89: 空间中分别检测彩色遥感
图像的 *$+$& 各个分量的多方向模糊形态学梯度 !再
采用梯度合成法获得彩色遥感图像的模糊形态学梯度

边缘 /"2% 具体算法步骤如下 "
.0’按式 ."’将原始彩色遥感图像转换到模糊域中 %
.!’用图 # 中的 0 个结构元素对图像的 , 分量进行

模糊开运算得到模糊图像 &-0!对 &-0 进行模糊闭运算得
到模糊图像 .-0!对 .-0 进行模糊膨胀得到模糊图像 /-0!
计算得到模糊形态学梯度 0-0%/-0(.-0%

."’用图 # 中的其余结构元素和步骤 .!’!依次得到
, 分量其他方向的模糊形态学梯度 0-!;0-$%

.#’对各模糊形态学梯度分量 0-0;0-$ 平均得到 8 分
量的模糊形态学梯度 0-%.0-03’30-$’ <$%

.5’对彩色遥感图像的 # 分量和 & 分量重复步骤 .!’
;.#’得到模糊形态学梯度 0) 和 01%

.6’合成 0-$0) 和 01!得到最终的模糊形态学梯度

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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! " #原图 !$ #%&$’( 算子梯度边缘

! ) *+&, 算子梯度边缘 -. */"001 算子边缘

- ’ *模糊形态学梯度边缘 - 2 #3 方向模糊形态学梯度边缘

图 4 原始彩色遥感图像边缘检测

- " #%&$’( 梯度边缘 -$ #/"001 边缘

- ) #模糊形态学梯度边缘 -. #3 方向模糊形态学梯度边缘

图 5 噪声图像边缘检测

作为边缘 !

! 实验结果及分析
在 678+79 :;3 版本上对本文算法进行了实验验

证和分析 "使用的彩色遥感图像在 ,&&,(’ 卫星地图上截
取 "大小为 <3=!<3= 像素 !
图 4 为对原始图像的边缘检测结果 ! 由图 4 可见 "

传统的梯度算子 %&$’( 丢失的边缘较多 #平滑滤波算子
+&, 梯度边缘十分模糊 #/"001 算子直接获得了二值化
的边缘图像 " 在边缘较为稀疏的道路附近比较清晰 "但
在边缘较为密集的区域检出的边缘就很杂乱 "意义不明
显 #模糊形态学梯度边缘和本文提出的 3 方向模糊形态
学梯度边缘获得的边缘更为清晰 $细致 "意义非常明显 !

图 5 为对原始彩色遥感图像加入密度为 =;=> 的椒
盐噪声后的检测结果 ! 由图可见 "包括 %&$’( 算子 $/"001
算子和模糊形态学梯度在内的方法获得的边缘图像噪

声非常明显 "基本没有实用价值 "而本文提出的 3 方向
模糊形态学算法不但对噪声有明显的抑制作用 "还较好
地检测出了多数彩色遥感图像的边缘细节 !

另外 "在相同软硬件环境条件下 "图 4-$*?-2*的运行
时间依次为 %=;4@ A$=;>@ A$B;5: A$B;> A$5;3 A! 虽然本
文算法所需时间较长 "但从算法的效果和抗噪能力方面
考虑 "还是值得的 !
彩色遥感图像的复杂性 $模糊性和噪声强等特点使

得用传统方法不能很好地用于检测其边缘 "单结构元素
的形态学方法虽然边缘检测效果较好 " 但抗噪能力较
差 !本文提出基于多方向模糊形态学梯度的彩色遥感图
像边缘检测算法 "充分考虑了以下因素 %

-B*实际图像中的边缘具有方向性 "模糊形态学采用
多个不同方向的结构元素 " 很好地适应了这一特点 "有
利于检测出不同方向的边缘 !

->*噪声不具有方向性 "多个不同方向的结构元素具
有抑制这种无方向性噪声的能力 "相当于在算法中隐含
地实现了滤波 "但这种滤波又不会对真实边缘起平滑作
用 "保护了真实边缘 "提高了算法的抗噪能力 !
因此 "本算法获得了检测效果和抗噪性能的较好折

中 "并最终通过梯度合成实现了彩色遥感图像的边缘检
测 !从抗噪声 $边缘检测效果和运算速度 "本文算法有一
定优势且是可行的彩色遥感图像边缘检测算法 !
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