
第36卷第5期

2014年5月

红外技术
Infrared Technology

、，01．36 No．5

May 2014

基于Laplace算子和灰色理论的热红外影像边缘检测
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摘要：由于红外热像仪采集的热红外影像存在大量的噪声、边缘信息模糊难提取，因此，提出了一种

基于Laplace算子和灰色关联度相结合的边缘检测方法。该方法首先引进数学形态学对含有噪声的热

红外影像进行形态学滤波，然后利用8邻域的Laplace算子作为参考序列，计算参考序列与系统序列

之间的关联度得出关联度矩阵，再给定阈值判断是否为边缘点，最后细化影像。基于MATLAB进行

仿真实验，结果表明：该算法对具有噪声的热红外影像具有较好的抗噪效果，能检测出传统方法不能

提取的边缘细节信息，通过调整阈值可以控制检测的边缘信息量，是一种较好的边缘检测方法。
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Edge Extraction Algorithm of Infrared Thermal Image

Based on Laplace Operator and Gray Theory
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Abstract：There are so much noise in the infrared thermal images collected by imager that it’s difficult to

extract edge．Therefore a method combining Laplace operator and gray relation is proposed in this paper．

Mathematical morphology is introduced to the process of noise for infrared thermal image．Correlation
matrix is obtained by calculating the correlation degree between reference sequence and system sequence，8
neighborhood of Laplace operator as the reference sequence．The threshold is given to determine whether the

pixel is edge point．At last，the image is thinned．Based on MATLAB，the result shows that the algorithm not

only has the ability to remove noise，but also can extract the edge which other traditional methods can’t

extract．Edge information can be controlled by threshold adjustment and which is an effective edge
extraction method．

Key words：edge extraction，infrared thermal image，Laplace operator，gray correlation，mathematical

morphology

0引言

边缘是影像的最基本特征之一，影像边缘能够分

离出不同的目标与背景，因此，边缘检测在图像处理、

目标解译中具有重要的意义【lJ。影像边缘检测的效果

将直接影响后续的影像分析与识别。近年来，随着热

红外技术的迅猛发展，利用红外热像仪进行温度探测

已被广泛应用在无损探测、遥感监测以及电力工业等

领域中。但由于红外热像仪的成像机理、系统特性等

特点，形成的影像易受周围物体的干扰使影像中存在

大量的噪声点【卜21。Laplace算法是传统的边缘检测算
法之一，它是寻找数字图像中的二阶偏导数等于零的

点来构成边缘影像。许多国内外研究学者认为，

Laplace算法的缺点在于Laplace算子是二阶差分算
子，在边缘检测过程中，成倍地加强了图像中的噪声，

同时，锐化了边缘信息，产生陡峭边缘。这使得检测

效果急剧下降。灰色系统理论是在1980年由我国著

名学者邓聚龙教授最先提出并发展起来的，它是一种

研究小样本、贫信息不确定的新方法【3】。目前，国内

对灰色理论的研究还比较多，但是将其应用到图像处
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理领域的研究还比较少。武汉理工大学等一些高校在

图像降噪、边缘检测方面做了一些研究，获得较好的

边缘检测效果，1993年Huang Ho Chao等人提出将灰

色理论应用到图像压缩上【4J，1999年Hsieh

ChengHsiung首次将灰色理论应用到图像隐藏中15J，
将其应用到边缘检测、目标识别分析方面国外对其进

行的研究鲜少。

基于传统Laplace算子对含有噪声的热红外影像

进行边缘检测，会检测出大量的噪声及伪边缘，不能

很好的将目标区域提取出来，具有一定的局限性。而

基于灰色理论的灰色关联度方法对图像进行边缘提

取，关键问题在于寻找一个合适的算子模板序列作为

参考序列，如利用Sobel算子作为参考序列【6J，存在

单一方向性的缺陷，提取的边缘不连续，所以选取的

算子模板要具有各个方向性。因此，针对上述问题，

本文基于数学形态学的理论对原始热红外影像进行

去噪处理，再提出一种将Laplace算子与灰色关联度
相结合的边缘检测方法，实验证明：该方法既能很好

的检测出边缘细节信息，又能检测出传统算法无法检

测出的边缘，同时抗噪性能较好。

1基本原理概述

传统的边缘检测算法主要是利用一阶、二阶算子

通过卷积完成边缘提取的，常用的有Roberts算子、

Sobel算子、LOG算子。Robe,s算子及Sobel算子均

是基于一阶局部微分寻找边缘的检测算子，Roberts

算子对边缘定位准确，但对噪声敏感。Sobel算子具

有平滑噪声的作用，但平滑噪声的同时也平滑了图像

的边缘信息。LOG算法是利用图像灰度值中二阶微分

的零交叉点来检测边缘的算子，虽然能够提取出图像

的边缘信息，但由于进行二阶微分，因此对噪声更加

敏感，图像中含有较多噪声时，极易受噪声的影响。

经典的边缘检测方法有其优势，同时也有其劣势，在

利用经典的边缘检测方法时，根据提取的边缘特点的

需要，选择适合的方法，或在传统方法基础上加以改

进，达到提取理想边缘的目的。

1．1数学形态学

数学形态学是一门以数学理论为基础的学科。基

本思想是用具有一定的数学形态的结构元素去提取

和度量影像中的信息，除去不相干的结构，达到分析

和识别影像的目的【7]。形态学主要包括膨胀、腐蚀、

开启、闭合四种运算，各运行定义如下【8J：

1)膨胀运算：flt)b=max{fix，y)+6沏，刀))

2)腐蚀运算：jDb=min{fix，力--b(m，玎)}

3)开运算：归6=(徊6)06
378

4)闭运算：fOb=(flDb)Ob

式中：弛，少)为影像的灰度级：b(m，")为结构元素；0、
O、o、●分别为运算符号。
1．2 Laplace算子

Laplace算子是对二维函数yfx，y)进行二阶运算的

算子，建立3×3区域窗口，利用Laplace算子与像素

中心点所在的3×3区域做卷积，求得Laplace算子影

像，从而提取边缘。其数学公式定义如下[9]：

G@，力=胎+1，y)十触一1，y)十触，y+1)+
舷，y一1)一饰，y)I (1)

式中：似，y)为像素点的灰度级：G(x，力为处理后@，Y)
点的灰度级。

通常情况下，Laplace算子写为四邻域与八邻域

的形式如下：

1．3灰色关联度原理

灰色系统指信息不完全或者不完全确定的系统，

灰色系统理论可以根据无任何规律的样本来建立数

学模型，并且能够从中找出影响系统发展趋势的因

素，从而掌握事物的重要特征ll⋯。

灰色关联度方法是灰色理论中的重要方法之一，

它是根据系统各因素间的联系或发展趋势的相似度

来衡量因素之间的关联程度。基本方法是通过对参考

序列和系统序列曲线间的几何形状的对比分析，在系

统序列中搜索和参考序列曲线形状最相似的序列，即

认为这两条曲线形状相似，关联度较大；反之，关联

度较小。利用灰色关联度法计算出灰色关联矩阵，给

出一定的阈值条件，从而提取出影像边缘【11l。在数字

图像边缘检测中，一般选取3 X 3或5×5邻域较合适，

基本算法简述为【l 2】：

1)确定参考序列与系统序列。设参考序列为

凰‰(1)，xo(2)，i s,，勒(，z))，其中x0(1)，Xo(2)，⋯，xo(n)为
确定的参考序列数值，对于一幅大小为MXN的影像，

系统序列为X／(xi(1)，xi(2)，⋯，x如))，f=1，2，⋯，MX

Ⅳ，其中Xi(1)，xi(2)，⋯，xi(n)是由MXN影像中任意一
个像素点及其周围相邻位置的像素值构成的序列。求

局与五的初值像：

墨=泰粕(1)，4(2)，．一删=【·，鬻，⋯，瑞]

、，2，L

1●●●●●●●●J
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毕娟Si)蝴腓)，．一酬=(·，端，⋯，端]
(4)

局，与Ⅸ’分别为‰与五的初值像。

2)求差序列。记缸约=帅7∞--xi'(k)I，A=(厶<1)，
缸2)，⋯，缸万))，f=1，2，⋯，MXN，七=l，2，⋯，力。
3)计算以各个像素点为中心所形成的参考序列

与系统序列间的灰色关联系数：

y。t(七)2耥，△∈(。，·)
式中：M=峄峄4(七)，m=呼n叩4(k)，七=
I，2，⋯，rl。眚是分辨系数，事先给定的常数，通常情

况下芒≤O．5。

4)计算以各像素点为中心形成的参考序列与系

统序列间的灰色关联度)，。

y={∑Y0；(Ji}) (6)y=一己fl七J (6)

2本文算法的具体实现与结果分析

2．1本文的边缘检测算法

由于红外热像仪获取的热红外影像受多种环境

因素的影响，影像中存在大量的噪声，如果直接对影

像进行边缘检测，会受噪声的影响检测出大量的噪声

与伪边缘，因此本文针对含有大量噪声的热红外影像

采用形态学方法先对其去噪滤波处理。具体算法流程

如图1所示。

开运算h-{热红外图像
●运算H

1⋯

I⋯

I Laplace算子卜_叫参考序列 系统序列
I l

I灰色关联度理论l 吐
关联度矩阵

I给定阈值Il d
图像二值化l
t

图像细化
t

边缘图像

图1算法流程图

Fig．1 Procedure ofalgorithm

1)首先利用开运算可以消除形状小于结构域元

素的目标点，然后利用闭运算连接邻近物体及平滑影

像边缘。分别采用两个不同尺度的结构元素对影像进

行开闭运算，可以有效地消除噪声的影响。本文选取

的两个开闭结构元素分别为3×3的圆形结构元素sl

和2×3的矩形结构元素&，如下所示：

s：㈧卜(：：：]1101 0l 』
＼ ／

运用圆形结构元素进行开运算可去除影像中小

于结构元素尺寸的亮点，同时又能保留灰度和较大亮

度区域特性不变；再利用矩形结构元素进行闭运算，

可除去影像中小于结构元素尺寸的暗点，同时又能保

留原来较大的亮度特征。依次运用两个形态学结构元

素对影像进行开闭运算，能很好的去除噪声，保留更

多的边缘细节特征。

2)将Laplace算子的八邻域模板作为参考序列

局=(1，l，l，1，一8，1，l，l，1)，从待检测影像中提取系

统序列，基于灰度关联度原理计算影像的关联度矩阵。

3)边缘点的判断：给定阈值s，若y≥s，提取出

的像素赋值为l(白色)，若蓐s，提取出的像素赋值
为0(黑色)，最终形成二值影像，再将二值影像细化，

得到最终的边缘影像。

2．2仿真实验与结果分析

本文采用的是日本进口非制冷焦平面红外热像

仪，型号为TH9100 MV／WV所获取的热红外影像。

热红外影像像素为320(H)×240(V)，可见光影像为

640(H)×480Cv')，可测温度范围为一40～120℃。利用

的热红外影像是电路元件的一个组成部分，实际操作

环境温度是29℃，环境湿度是60％左右，热红外影像

的温度范围为26．9～107．6"C。为了使仿真效果对比明

显，对影像增加2％的椒盐噪声，同时分辨系数占=0．5，

e=0．79进行仿真实验，实验结果如图2所示。

由图2可得：1)由于热红外影像中存在大量的

噪声点，这对利用传统算子(Robe,s、Sobel、LOG)

进行边缘检测的难度较大，Sobel算子和LOG算子检

测出大量的噪声，受其干扰较严重，Robe,s算子甚至

无法检测出边缘信息，而本文算法经过形态学去噪

后，滤除大量的噪声，同时又不影响边缘信息的检测。

2)LOG算法检测出的边缘比较粗糙，甚至存在伪边

缘及多像素边缘，影像效果不清晰，这不利于后续的

影像识别和判读。本文算法对检测出的影像进行了细

化处理，检测出的边缘多为单像素的，边缘较细，影

像的边缘信息细节特征描述较好。3)Sobel算子和

LOG算子检测的边缘由于受大量噪声点的影响，提取
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的边缘外部轮廓不连续，不能够体现目标物体的大致

形状，内部细节特征表现也不是很好，本文算法检测

的影像在外部轮廓方面较连续且清晰，基本能描述物

体的大致形状，定位精度较好。4)本文算法最大的

优点在于根据需要，人为设定阈值占来控制边缘的信

息量，能够检测出传统算子无法检测出的边缘细节信

息，图2(g)可以看出能够检测出影像右侧的电线轮廓，

而传统算子则无法检测出来，取得了良好的边缘检测

效果。

(c)加噪声的红外影像

(d)Roberts算法检测的边缘 (e)Sobel算法检测的边缘 (f)LOG算法检测的边缘

【g)本文算法检测的边缘

图2各算法仿真效果图 Fig．2 Simulation diagram of different algorithms

3结论

本文针对热红外影像中含有大量噪声的特点，提

出了一种先对影像进行形态学去噪，然后将Laplace

算子与灰色关联度相结合的边缘检测方法。结果表

明：该方法检测出的边缘轮廓连续且清晰，抗噪效果

较好，边缘信息定位准确，多为单像素边缘，同时能

根据阈值的设定来控制边缘信息量，检测出传统算法

无法检测出的边缘信息，是一种简单、有效的边缘检

380

测方法。但该方法也有待完善之处，例如对影像边缘

点判断的阈值选取上，能否采用自适应的方法，能否

综合灰色理论与抗噪原理来自动检测边缘等，这些将

是未来研究和改进的方向。
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