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一种基于逻辑判断的山谷型边界检测方法
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摘 要 针对特定环境目标图象的分割=提出了一种基于逻辑判断的非监督边界检测方法=该方法可直接从原始

图象中提取边界=而不需要进行边界强度计算和阈值分类=其算法简单=且具有噪声滤波功能=故适合于山谷型边

界检测=通过堆积类球形颗粒轮廓的提取实验证明=效果较好<
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7 引 言

如今=许多研究者侧重于将现有复杂的数学手
段用于图象分割或边缘检测=却忽略了检测结果的
实际意义和实际效果=忽略了人类识别图象主要依
赖于知识和经验8依赖于一幅图象的整体效果这一

实际<虽然就目前研究状况而言=给出一个通用的图
象分割算法还难以实现9’=%:<但针对特定环境=利用
其特有的知识来解决实际目标图象的分割=却更有
现实意义<对目标进行边缘检测的目的应该作为边
缘检测效果的评定依据<
工业生产过程中的一些中间产品为近似球形颗

粒=如冶金工业中的烧结球团=
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球!这些颗粒的粒度大小直接影响烧结质量!能源消
耗!在线检测传送带上堆积球团或生料球的粒度大
小并通过反馈!控制其成球粒度大小对于这些产品
的生产具有重要意义"#!$%&但目前尚没有在线检测传
送带上堆积球团粒度的方法&通过摄像机采集颗粒
图象!再根据颗粒图象的视觉轮廓!来估算其粒度!
已是一种简单方便经济实用的方法&由于颗粒的视
觉轮廓为近似圆形!因此!可将类球形颗粒粒度的求
取变为类圆形目标轮廓的提取&

’ 堆积球团图象的特征研究

球团是由烧结混合料粉末加水在成球盘上滚动

制成的一个近似球体!而球团表面则是一个与粉末
粒度有关的粗糙曲面!由于相互碰撞而在表面形成
大小和形状不一的凹凸斑痕&当图象拍摄距离较近
时!若距离较近!颗粒轮廓在图象中具有较大面积!
这虽有利于颗粒轮廓的提取及粒度的估算!但颗粒
表面的斑痕信息也清晰地表现在图象中!这一斑痕
信息可以当作噪声信息(当图象拍摄距离较远时!颗
粒表面斑痕噪声信息减小!但颗粒轮廓在图象中的
面积也相对减小!这将不利于颗粒粒度的计算&
球团表面是单一黑色的!有利于颗粒轮廓的识别&
在堆积球团图象中!颗粒之间是点接触!或确切

地说是小面积接触!因此颗粒之间有间隙!从堆积颗
粒上方观测颗粒之间的间隙!观测到的是下层颗粒
表面信息&
在一束平行光线垂直照射下!单个球体表面的

灰度级分布是不相同的!如在球体的顶端表面因为
与光线垂直!其对光线起全反射作用!反射角为 )*!
亮度最大!图象灰度级最高!但随着光线反射点位置
从球体顶端移向球体轮廓处时!由于反射角增加!因
此亮度减小!图象灰度级也逐渐减小+如图 ,所示-&

图 , 光线在球体上的反射情况

由此可见!在一束平行光线垂直照射下!堆积球
体表面的灰度级分布类似于单个球体表面+如图 .所
示-!但实际球体的大小是不均匀的!而且无论球体是
否在一个水平面上!若从球体上方观测!则球体相接
触部分均具有较低的灰度级!则表现为一条山谷线!
而上层球体表面与下层球体表面具有接近的灰度级&

图 . 光线照射情况

在一束平行光线的倾斜照射下!堆积球体表面
灰度级的分布将与光线垂直照射下有所区别&
如果光线倾斜照射到堆积球体颗粒表面!将有两

种情况&第 ,种情况是光线直接照射到的下层球体表
面+如图 #所示-!其灰度与上一层接近!且在上下两
球体交界处为一条山谷线(而在光线不能直接照射到
的部分!下层球体表面的灰度级将低于上一层球体!
且在上下两球体交界处将呈现为梯度线!下层球体一
部分被照射!一部分未被照射!因此在交界处将呈现
梯度变化!其灰度级分布由一个梯子型和一个山谷线
组成(第 .种情况是倾斜的光线只能照射到上层球体
表面+如图 $所示-!下层球体将呈现阴影!相对两个
球体来说!应该成为一个梯子型&由于生球为黑色!其

图 # 光线斜射情况 ,

图 $ 光线斜射情况 .
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光线反射效果较差!下层球体将不会因反射而得到
充足的照度!故在图象中将呈现较低的灰度"
以上所讨论的条件是一束人工平行光线照射的

情况!但通常情况下!生产过程是在室内进行的!如
果是在白天!光线是通过窗户斜射进入室内!并且仅
照射到堆积球体的表面"此时由于光线的强度与天
气晴朗程度有关!而与堆积球体表面灰度级分布规
律关系不大!因此!在没有特殊加入人工光源的情况
下!可以直接利用自然光的照射作用来拍摄堆积球
团图象!其图象拍摄效果与图 #的情况相类似"
如果加入一个人工光源!且设其垂直照射在堆

积球体的表面上!此时要求光源应具有足够的功率!
以使光线具有足够的强度!以便能抑制室外光线对
堆积球体表面的光线影响"如果光线照射强度不足!
那么堆积球体表面灰度分布将受室外光线的影响"
根据以上分析!在自然光线照射下!堆积球体上

层颗粒表面具有较高的灰度级!而颗粒之间相接触
部分以及不接触的间隙部分具有较低的灰度级!将
后者当作山谷底来处理"

$ 基于逻辑判断的堆积类球形颗粒轮
廓提取方法

基于局部灰度极小值的边缘检测算法!其基本思
想是在堆积颗粒图象中!颗粒与颗粒之间在灰度空间
的侧面轮廓表现为一个山谷形状!山谷底可以表示为
颗粒之间的轮廓边界!因此轮廓边界实际上位于沿某
个方向%即边界的法线方向&某个区域具有灰度级极
小值的地方!而与该区域的实际平均灰度级无关%如
图 ’所示&"由此可见!只要能够检测出所有山谷底象
素!其连线即为上层堆积颗粒的轮廓"由于该算法可
以直接通过不等式逻辑判断提取边界象素!不需要进
行边界强度计算和阈值选择!因此将该算法也称作基
于逻辑判断的堆积颗粒轮廓提取算法"

图 ’ 边界法线方向

设 (%)!*&表示原始图象象素在点%)!*&的灰度!
其中!)+,!-!.!/!*+,!-!.!0!同时定义一个边
界检测模板 1!由 232个子模板 14按照正方形矩
阵排列组成!其中!4+5!,!.!6表示子模板的序
号!且15位于7个子模板的几何中心%如图8所示&"

1, 1- 12

16 15 1#

19 18 1’

图 8 检测模板

每个子模板由 :3:个象素 ;4<按照正方形矩阵
排列组成!其中!:+,!-!2!.!<+5!,!.!:3,=,
表示象素在子模板中排列序号>;4<表示第 4个子模
板中的第 <个象素的灰度级"设 ;55为待检测边界象
素!如果子模板由奇数个象素组成!则定义 ;55位于

15的几何中心>如果子模板由偶数个象素组成!则

定义 ;55位于 15中靠近几何中心的任何一个位置!
这是与其他边界检测算法中要求扫描点位于模板几

何中心不一致的地方"当检测子模板 14由 ,3,个
象素组成时!称为点边界检测!所检测出的颗粒轮廓
宽度为一个象素>当检测子模板 14由 :3:%:?,&个
象素组成时!称为为区域边界检测!所检测出的颗粒
轮廓宽度为 :个象素"需要说明的是!这里的 ;55对
应于原始图象中的 (%)!*&"设 @%)!*&表示边界图象
在点%)!*&的状态!其中!)+,!-!.!/!*+,!-!.!
0!@%)!*&为由逻辑A5BA,B组成的二值函数!A,B表
示对应于边界象素!A5B表示对应于非边界象素"边
界图象是根据所提出的边界检测算法由原始图象影

射而成"
设 CD4表示第 4个子模板 14中 :3:个象素灰

度的平均值!即

CD4+ ,
:3 :E

:3:=,

<+5
;4< %,&

如果子模板 15的象素灰度平均值 CD5满足下列条
件之一

CD,? CD5F CD’ %-&

CD-? CD5F CD8 %2&

CD2? CD5F CD9 %#&

CD#? CD5F CD6 %’&
则将子模板 15中象素 ;55所对应的原始图象中%)!
*&点在边界图象中相应点标记为边界候选象素!即
在边界图象中!令 @%)!*&+,!否则!令 @%)!*&+5"
边界候选象素由边界象素和斑点噪声等干扰信号引

起的伪边界象素组成"式%-&G式%’&作为检测边界
候选象素是否存在的判定准则"
用上述检测模板扫描原始图象中所有象素!在

边界图象中标记所有符合上述判定准则之一的边界
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候选象素!从而完成从原始图象到边界图象的影射"
按照上述算法所得到的边界候选象素由真实边界

和伪边界组成"考虑到堆积颗粒轮廓是一个封闭的曲
线!应用文献#$%提出的颗粒图象伪边界滤波算法!可
以消除颗粒表面的斑点噪声"在消除斑点噪声之后!所
得结果即为边界图象"
基于逻辑判断的边界检测算法归纳如下&
’()选择由 *+*个象素组成的子模板!并计算 ,

个子模板的象素灰度平均值-
’.)根据边界候选象素判定准则在边界图象中

确定边界候选象素-
’/)用检测模板扫描原始图象所有象素!获得边

界图象-
’0)根据文献#$%提供的噪声滤波方法!消除掉

边界图象中的伪边界!即得到真实边界图象"

1 实验结果与讨论

按照以上的边界检测算法!对堆积生料球图象
进行了边界检测实验"图 2’3)为堆积生料球图象!
图 2’4)为当子模板 56由 (+(个象素组成时!所得
到的二值化堆积生料球轮廓边界图!由图 2’4)可以
看到!该算法可以得到连续性较好的边界轮廓!且边
界定位准确!边界宽度由一个象素构成!符合 73889
的最佳边界响应准则"但是生料球表面斑点噪声影
响比较严重!个别地方出现边界轮廓断点"分析与实
验结果表明!由于该处谷底由多个相同灰度级的象
素构成!因此!用单点灰度极小值判断方法无法检
测!这时可以将单点谷底象素判断扩展为多点谷底
象素灰度级判断!具体方法见文献#$%-图 2’:)为当
子模板由 .+.个象素组成时!所得到的二值化堆积
生料球轮廓边界图"其边界象素是通过将子模板 5;
的 0个组成象素中左上角象素作为 <;;搜索而得到
的!由图 2’:)可以看到!堆积生料球表面斑点噪声
的影响大大减小!虽然边界宽度加大!但通过细化处
理可以得到解决!且与由一个象素构成的子模板检
测结果比较!边界连续性也有所改善-图 2’=)为当
子模板由 /+/个象素组成时!所得到的二值化堆积
生料球轮廓边界图!其边界象素是通过将子模板 5;
的 ,个组成象素中几何中心象素作为 <;;搜索得到
的!由图 2’=)可以看到!斑点噪声影响虽进一步减
小!但边界宽度却进一步加大!且个别地方边界连续
性变差"分析表明!该处边界灰度级虽然呈现谷底特

征!但是谷底灰度差小!在较大的子模板内对各点灰
度级进行平均后!使得谷底特征不能得到体现"由此
可以得到结论!在边界灰度级与周围区域没有明显
差异时!用较大尺寸的子模板进行边界检测!可能会
使边界信息丢失!因此!就图 2所示的堆积球体来
说!由 .+.个象素所组成的子模板尺寸比较适合"

’3)原始图象 ’4)(个象素

’:)0个象素 ’=),个象素

图 2 逻辑判断检测算子

以上讨论表明!随着子模板尺寸的增加!斑点噪
声滤波效果增加!但所检测的边界宽度也增加!这可
以通过细化处理解决"由此可见!当原始图象中颗粒
尺寸比较大时!山谷相对较宽!选择尺寸较大的子模
板有利于噪声平滑!和边界连续性"反之颗粒尺寸比
较小时!山谷相对较窄!选择尺寸较小的子模板有利
于边界的连续性"

> 结束语

本文提出一种基于逻辑判断的非监督边界检测

算法!其特点在于直接从原始图象中提取边界!不需
要进行边界强度计算和阈值分类!算法简单!具有噪
声滤波功能!适合于山谷形图象的边缘检测!在堆积
类球形颗粒轮廓提取实验中得到了较好的效果"该算
法在应用中需依据图象中谷底的宽度来选择不同的

子模板尺寸!即当山谷底的宽度基本确定时!子模板
的尺寸也基本确定"实验结果验证了算法的有效性"
除了边界象素符合山谷底条件之外!处于非边界处的

;?$ 中国图象图形学报 第 @卷’A版)
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斑点噪声象素也符合山谷底条件!当检测子模板多个
象素构成时!则对单点噪声和较弱的多点噪声均具有
平滑功能!如果噪声较强!那么应该将噪声当作边界
来提取"通过后处理即可以消除斑点噪声的影响"
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