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基于犜狅狆犺犪狋变换的犗犛犃犎犛图像边缘检测算法

王英立，刘丽影，李思思
（哈尔滨理工大学，哈尔滨　１５００８０）

摘要：提出了一种基于多方向、多尺度Ｔｏｐｈａｔ变换的图像边缘检测方法，应用于阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合症 （Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ＳｌｅｅｐＡｐｎｅａＨｙｐｏｐｎｅａＳｙｎｄｒｏｍｅ，ＯＳＡＨＳ）早期病理图像的边缘检测及诊断；通过对ＯＳＡＨＳ早期病理图像的观察分析，针对待处理图

像形状各异，并且含有噪声的特点，构造了不同方向、不同尺度的Ｔｏｐｈａｔ算子增强图像的对比度，利用形态学梯度进行边缘检测，然

后把各个算子检测到的图像边缘按照一定的权重进行组合，得到理想的边缘，以便准确地获得病理图像的相关参数，进而实现医学电子

诊断；对ＯＳＡＨＳ早期病理图像：口腔图像、咽喉声带处图像、鼻道内部图像处理、分析的结果表明，与传统的边缘算子相比较，该方

法能使图像的边缘信息更完整、更准确，图像的边缘闭合度可达到９７．６７％，为实现医学电子诊断打下坚实的基础。
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０　引言

阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合症 （ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｌｅｅｐａｐ

ｎｅａｈｙｐｏｐｎｅａｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＯＳＡＨＳ）是一种患病率较高的口腔

疾病，严重影响着人们的睡眠质量和身体健康。目前，医生主

要是利用电子喉镜仪来观测口腔，通过肉眼观察进行诊断，这

样不但会造成诊断量的增加，也会使误诊率大幅上升。只要将

图像处理软件应用到电子喉镜仪中，就可以利用数学形态学对

图像进行处理，准确地提取出感兴趣区域的边缘，进而算出相

关医学参数，实现电子诊断。

边缘是指图像周围像素灰度急剧变化的部分，是图像最基

本的特征［１］。边缘检测在整个图像处理的过程中起着至关重要

的作用，直接影响着图像后续处理的结果和精度［２３］。常见的

边缘检测算子都可以有针对性地对图像进行边缘检测，但是都

具有一定的局限性。Ｒｏｂｅｒｔｓ算子适用于处理具有陡峭的低噪

声的图像，但是该算子对边缘的定位不准确，易丢失部分边

缘；Ｐｒｅｗｉｔｔ算子适用于处理边缘灰度值尖锐的图像，但是该

算子滤除噪声能力较差，会影响到边缘检测的质量；Ｌｏｇ算子

对噪声有一定的抑制作用，但同时也抑制了原有的边缘信息，

所以在进行边缘检测时无法达到理想的效果；Ｃａｎｎｙ算子不容

易受噪声干扰，能将噪声较好地滤除，但同时也容易平滑掉一

些边缘信息，导致边缘线条不清晰。

针对传统边缘算子存在的问题，本文应用了基于数学形态

学的多方向、多尺度Ｔｏｐｈａｔ算子对 ＯＳＡＨＳ图像进行处理，

利用不同尺度、不同方向圆形、线形结构元素构造出的Ｔｏｐ

ｈａｔ算子增强图像对比度，利用形态学梯度进行边缘检测，得

到具有良好闭合度的图像边缘，准确地计算出相关医学参数。

与传统的边缘算子相比较，该方法能更完整的保持图像细节，

使图 像 的 边 缘 信 息 更 准 确，图 像 的 边 缘 闭 合 度 可 达

到９７．６７％。

１　算法原理与实现

１１　灰度形态学的基本算法

灰度膨胀和灰度腐蚀是灰度形态学中两种基础算法［４５］。

设犃（狓，狔）是输入图像，犅（狓，狔）是结构元素。如果用Ｚ表示实

整数的集合，同时假设 （狓，狔）是来自犣×犣的整数，Ａ和Ｂ是

对应坐标为 （狓，狔）像素灰度值的函数。则犅（狓，狔）对犃（狓，狔）
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进行灰度膨胀和灰度腐蚀分别表示为：

（犃"犅）（狓，狔）＝ｍａｘ｛犃（狓－狓′，狔－狔′）＋犅（狓′，狔′）狘

（狓－狓′），（狔－狔′）∈犇犃（狓′，狔′）∈犇犅｝ （１）

（犃Θ犅）（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犃（狓＋狓′，狔＋狔′）－犅（狓′，狔′）狘

（狓＋狓′），（狔＋狔′）∈犇犃（狓′，狔′）∈犇犅｝ （２）

　　其中：犇犃 、犇犅 分别是犃（狓，狔）、犅（狓，狔）的定义域。

开运算和闭运算分别是由膨胀和腐蚀的不同组合而形成

的。开运算就是先进行腐蚀运算，后进行膨胀运算，记为

犃°犅 。相对应地，闭运算就是先进行膨胀运算，后进行腐蚀运

算，记为犃·犅。它们分别表示为：

犃犅＝ （犃Θ犅）"犅 （３）

犃·犅＝ （犃"犅）Θ犅 （４）

１２　结构元素的选取

本文的输入图像为 ＯＳＡＨＳ早期病理图像，包括口腔图

像、鼻腔图像、咽喉声带处图像等。由获取的图像可以看出，

待处理图像形状各异，并且都含有噪声。若采用单一的结构元

素对图像进行边缘检测，抑制噪声的同时，也会滤除部分边缘

信息，降低感兴趣区域的边缘闭合度，为后续计算相关医学参

数带来困难。

图１为分别选取３×３、５×５、７×７、９×９圆形结构元素

对图像进行边缘检测结果的量化比较图。从图中可以看出，在

同一噪声强度下，随着结构元素尺度的增大，检测出图像边缘

的闭合度却大幅减小。在相同结构元素的条件下，噪声强度的

增大，也会导致检测出图像边缘的闭合度减小。由此可见，在

边缘检测的过程中，要获得很好的闭合度，结构元素的选取尤

为重要，既要检测出边缘信息，也要很好地滤除噪声。

图１　单尺度Ｔｏｐｈａｔ算子边缘检测结果量化比较图

虽然大尺度结构元素去除噪声的能力更强，却丢失了较多

的边缘信息；小尺度结构元素能检测出更细致的边缘信息，却

没有足够大的去除噪声的能力。因此，只有综合利用不同尺度

算子的特性，才能更有效地去除噪声、更准确地检测出图像的

边缘信息［６１０］。

利用形态学膨胀运算可以获得不同尺度的结构元素。即大

尺度结构元素可通过对小尺度结构元素进行膨胀运算得到［１１］。

假设犅犿 为有限结构元素，则多尺度结构元素可表示为：

犅犿 ＝犅１ "犅１ "犅１ "

…
"犅

烐烏 烑

１

犿

（５）

　　其中：犿为尺度参数，取正整数。如设犅１ 为最小的３×３

圆形结构元素，那么犅２和犅３将分别为５×５和７×７的圆形结

构元素，可推知犅犿 为 （２犿＋１）×（２犿＋１）的圆形结构元素。

结构元素犅１ 、犅２ 、犅３ 如图２所示。

图２　多尺度结构元素

采用简单对称的圆形结构元素对图像进行边缘检测时，减

弱了对不同方向边缘的敏感性，导致检测出的边缘方向细节不

完整，存在断裂现象［１２１３］。为了提高算法对不同方向边缘信

息的敏感性，检测出完整、准确的边缘。本文构造了４个方向

的结构元素犫狀 ，ｎ为尺度参数，取正整数。其中结构元素犫１

如图３所示。

图３　多方向结构元素

１３　犜狅狆犺犪狋算子的改进

Ｔｏｐｈａｔ算子根据使用开、闭运算的不同而分为开 Ｔｏｐ

ｈａｔ（ＯｐｅｎｉｎｇＴｏｐＨａｔ）算子和闭Ｔｏｐｈａｔ（ＣｌｏｓｉｎｇＴｏｐＨａｔ）

算子，分别表示为：

犗犜犎犃，犅（狓，狔）＝ （犃－犃犅）（狓，狔） （６）

犆犜犎犃，犅（狓，狔）＝ （犃·犅－犃）（狓，狔） （７）

　　Ｔｏｐｈａｔ算子具有高通滤波的某些特性。而图像的边缘就

是图像的高频部分，边缘检测即是要检测出图像的高频分

量［１４］。因此，Ｔｏｐｈａｔ算子在进行图像边缘检测的过程中更具

优势，它可以有效地识别出各种背景下的目标，提取出合理、

准确的目标边缘［１５］。

对于含有噪声的ＯＳＡＨＳ图像，传统的形态学Ｔｏｐｈａｔ算

子采用相同的结构元素进行开启、闭合运算，对噪声的抑制并

不理想，同时也会导致边缘信息缺失。本文提出多方向、多尺

度的结构元素构成的综合型Ｔｏｐｈａｔ算子如下：

犜犎犅（狓，狔）＝ （犃－（犃Θ犅犻）"犅犼）（狓，狔） （８）

犜犎犫（狓，狔）＝ （犃－（犃Θ犫犽）"犫犾）（狓，狔） （９）

　　其中：犅犻、犫犽 代表小尺度结构元素，犅犼 、犫犾 代表大尺度结

构元素。［犻，犼］、 ［犽，犾］分别是尺度参数犿、狀的取值范围。

小尺度结构元素精准地刻画出边缘细节、大尺度结构元素滤除

噪声、多方向的结构元素提高算法对不同方向边缘的敏感性，

改善边缘断裂现象。

１４　边缘检测

Ｓｔｅｐ１：利用Ｔｏｐｈａｔ算子增强图像对比度，增强后的图

像为：

犛犿（狓，狔）＝犗犜犎犅（狓，狔）＋犃（狓，狔）－犆犜犎犅（狓，狔）（１０）

犛狀（狓，狔）＝犗犜犎犫（狓，狔）＋犃（狓，狔）－犆犜犎犫（狓，狔） （１１）

　　Ｓｔｅｐ２：利用多尺度、多方向形态学梯度算子进行边缘检

测，检测到的边缘图像为：
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犈犿（狓，狔）＝ （犛犿（狓，狔）"犅犿）－（犛犿（狓，狔）Θ犅犿） （１２）

犈犿（狓，狔）＝ （犛狀（狓，狔）"犫狀）－（犛狀（狓，狔）Θ犫狀） （１３）

　　Ｓｔｅｐ３：把各个算子检测到的边缘按照一定的权重进行组

合，得到理想的图像边缘为：

犳（狓，狔）＝∑
犼

犿＝犻
ω犿∑

犻

狀＝犽
ω狀犈狀（狓，狔） （１４）

　　其中：ω犿 是不同尺度结构元素的权值，ω狀 不同方向结构

元素的权值。本文取ω狀＝１／狀，即不同尺度的４方向结构元素

犫狀 所占比重相同。不同尺度结构元素的权值ω犿 的计算方法

如下：

Ｓｔｅｐ１：利用多尺度的结构元素犅犿 对图像进行闭开、开闭

运算，进而求得不同尺度结构元素闭开、开闭运算后的均值图

像犉犿 （狓，狔）如下：

犉犿（狓，狔）＝ （犉·犅犿°犅犿 ＋犉°犅犿·犅犿）／２ （１５）

　　Ｓｔｅｐ２：计算不同尺度下的标准差值：

Δ犿 ＝狘犉－犉犿狘 （１６）

　　Ｓｔｅｐ３：根据不同尺度下标准差值的比例确定权值：

ω犿 ＝Δ犼－犿／∑
犼

犿
＝犻Δ犿 （１７）

其中：Δ犼－犿为第犼－犿个结构元素的标准差值。

２　实验结果

本文选取了三组典型的ＯＳＡＨＳ图像进行处理，如图４～

图６所示，主要是３种引发口腔疾病的发病源处，图４为健康

口腔图像；图５为慢性咽炎，需要进行药物治疗患者的咽喉声

带处图像；图６为脉样体增生、肥大，需要进行手术治疗患者

的鼻道内部图像。

图４　口腔图像实验结果对比图

图４列出了Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｌｏｇ算子、Ｃａｎ

ｎｙ算子和本文提出的 Ｔｏｐｈａｔ算子对口腔图像进行边缘检测

的结果。图４ （ａ）为边缘检测原图像，４ （ｂ）为Ｒｏｂｅｒｔｓ算子

边缘检测的结果，图４ （ｃ）为Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检测的结果，

图４ （ｄ）为Ｌｏｇ算子边缘检测的结果、图４ （ｅ）为Ｃａｎｎｙ算

子边缘检测的结果，图４ （ｆ）为本文算法边缘检测的结果。从

图中可以看到 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子丢失了部分边缘；Ｐｒｅｗｉｔｔ算子对

灰度值变化较大部分的边缘检测效果较好，但是也丢失了部分

边缘；Ｌｏｇ算子对噪声比较敏感，出现了较多的伪边缘信息；

Ｃａｎｎｙ算子检测出的边缘虽然比较完整，但是同样出现了较多

的伪边缘信息；本文提出的算法可以准确地检测出图像的边缘

信息，并且具有很好的闭合度。

图５列出了Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｌｏｇ算子、Ｃａｎ

ｎｙ算子和本文提出的 Ｔｏｐｈａｔ算子对咽喉声带处图像进行边

缘检测的结果。图５ （ａ）为边缘检测原图像，５ （ｂ）为 Ｒｏ

ｂｅｒｔｓ算子边缘检测的结果，图５ （ｃ）为Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检测

的结果，图５ （ｄ）为Ｌｏｇ算子边缘检测的结果、图５ （ｅ）为

Ｃａｎｎｙ算子边缘检测的结果，图５ （ｆ）为本文算法边缘检测的

结果。从图中可以看到Ｒｏｂｅｒｔｓ算子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子检测出的

边缘比较完整，但出现了较多的伪边缘信息；Ｌｏｇ算子检测出

的边缘存在断裂现象，闭合度较差；Ｃａｎｎｙ算子检测的边缘虽

然比较完整，但是同样出现了较多的伪边缘信息；本文提出的

算法可以较为准确地检测出图像的边缘信息，并且具有很好的

闭合度。

图５　咽喉声带处图像实验结果对比图

图６　鼻道内部图像实验结果对比图

图６列出了Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｌｏｇ算子、Ｃａｎｎｙ

算子和本文提出的Ｔｏｐｈａｔ算子对鼻道内部图像进行边缘检测

的结果。图６ （ａ）为边缘检测原图像，６ （ｂ）为Ｒｏｂｅｒｔｓ算子边

缘检测的结果，图６ （ｃ）为Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检测的结果，图６
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（ｄ）为Ｌｏｇ算子边缘检测的结果、图６ （ｅ）为Ｃａｎｎｙ算子边缘

检测的结果，图６ （ｆ）为本文算法边缘检测的结果。从图中可

以看到Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｌｏｇ算子、Ｃａｎｎｙ算子检测

出的边缘都比较完整，但是都存在边缘断裂现象，闭合度较差，

并且存在较多的伪边缘信息；本文提出的算法可以较为准确地

检测出图像的边缘信息，并且具有较好的闭合度。

表１列出了几种算法边缘闭合度的性能比较，表中数值为

３组图像相应数值的均值。从表１可以看出，利用本文算法进

行边缘检测得到图像的边缘的闭合度远远好于其他算子检测到

的图像边缘。

表１　几种算法的性能比较

Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

Ｒｏｂｅｒｔｓ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｐｒｅｗｉｔｔ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｌｏｇ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｃａｎｎｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ’ｓ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｅｄｇｅ

ｃｌｏｓｕｒｅ／％
６１．３３ ６３．６７ ８１．３３ ８３．３３ ９７．６７

３　结束语

本文利用综合型Ｔｏｐｈａｔ算子实现了对ＯＳＡＨＳ图像边缘的

精确检测。对ＯＳＡＨＳ图像进行预处理后，利用构造的多方向、

多尺度Ｔｏｐｈａｔ算子增强图像对比度，利用形态学梯度进行边

缘检测，然后把各个算子检测到的边缘按照一定的权重进行组

合，进而得到理想的图像边缘。与传统的边缘算子相比较，该

方法能完整、准确的保留图像细节，图像的边缘闭合度可达到

９７．６７％，为后期精准地计算ＯＳＡＨＳ图像的相关医学参数，实

现医学电子诊断打下坚实的基础，具有很好的实用性。
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由图１０可知，阀门开启过程中有气缸引导阀切换、气缸

充气、阀球开始动作、流动通道建立、阀门全部打开等几个时

刻点，整个过程可以划分为４个阶段。对各个阶段的历时、应

变峰值等情况进行辨识提取，以各个参数的当前值作为基准，

建立性能评估专家系统，形成多条故障诊断规则，由故障规则

推理机对实时采集到的数据进行判别，从而得出故障诊断

结论。

当系统的某个参数发生显著偏移时，表面系统结构特性发

生了变化，根据数值的变化趋势，采用一定的预测算法来预测

相应结构部件的性能变化趋势。
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