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近年来，在高新技术条件下，航空探测得到了广

泛的应用，从而促进了航空照片判读技术的深入研究。

传统的航空照片判读方法通常是由判读员人工识别，

而随着计算机技术的不断发展，利用计算机系统辅助

判读员对目标判读和识别成为可能。在航空图像中，

图像边缘包含了目标判读识别和理解景物的重要信

息，但由于受拍摄高度、飞机飞行速度、天气、反射角

不同以及受光均匀度不等因素的影响，拍摄效果较一

般图像目标突出不明显、边缘损失较大且产生较多的

次要边缘，严重影响了判读员获得航空图像中的重要

信息，因此，如何提取航空照片中目标的边缘是判读

的关键所在[1]。针对航空图像存在的上述问题，利用

边缘提取的方法来增强航空图像，提高航空图像的判

读效率。

1 航空图像的边缘提取方法

图像边缘是图像局部特性不连续性（灰度变换、

颜色突变、纹理结构突变等）的反映，它标志着一个区

域的终结和另一个区域的开始，因此，图像边缘信息

的提取对于图像处理非常重要。边缘提取首先检测

出图像局部特性的不连续性，然后再将这些不连续的

边缘像素连成完备的边界。图像边缘检测的任务就

是确定和提取边缘信息，为图像分析、目标识别做前

期准备[2]。目前，常用的边缘检测的方法有：Sobel算

子、Roberts 算子、Laplacian 算子、Prewitt 算子以及

Zerocross算子等[3]。对于较清晰的图像，以上方法可
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以取得较好的检测效果，但是对于复杂的包含自然景

物的航空图像，由于这些算法不能有效地抑制噪声，

往往得不到满意的检测结果。

对于复杂航空图像边缘检测有效的方法是采

用小波算子、广义模糊算子、基于热传递法以及结

合误差图像法，但这些方法运算量较大，不利于在

航空图像判读前的快速处理[4-7]；为了缩短在航空

图像判读前的图像增强处理时间，文中主要选择运

算量较少并且理论成熟的数学形态学方法来检测

和提取航空图像的边缘[8,9]。

2 数学形态学的边缘提取算法

数学形态学(mathematical morphology) 起源于

集合论，最初是由 Matheuon 提出的，用于分析金属

和地质样本几何构造，后来被 Serza 推广用于图像

分析。数学形态学是基于集合论观点的一种非常

重要的理论，其算法也必须有集合论算法来定义。

因此用数学形态学方法处理的图像必须首先将其

转化为集合。数学形态学用具有一定结构和特征

的结构元素去度量图像的形态，并实施图像处理。

它是将一个集合转化为另一集合的算法，这种转化

的目的是寻找原始集合的特定集合结构，而转化后

的集合包含了这种特定结构的信息，这种转换是靠

具有一定特征的结构元素去实现的，因此得到的结

果与结构元素的一些特性有关[10]。

结构元素是形态学图像处理中的一个关键点，

不同结构元素的选择导致运算对不同几何信息的

分析和处理，同时结构元素也决定了变换所使用的

数据使用量，一般情况下，结构元素的尺寸大小和

结构形状都会影响图像边缘检测效果。小尺寸的

结构元素去噪声能力弱，但能检测到好的边缘细

节，大尺寸的结构元素去噪声能力强，但所检测的

边缘较粗，文中主要根据航空图像的纹理结构选择

常用的 3 × 3正方形结构元素[11]。

2.1 数学形态学基本原理

腐蚀和膨胀是数学形态学的两种最基本的运

算，形态开运算、形态闭运算等均是由这两种基本

运算组合而成[10]。

假设 F(x，y)表示二维灰度图像；B 表示结构元

素，则用灰度结构元素B(s，t)膨胀灰度图像F(x，y)的

过程可以表示为

( )F⊕B ( )x,y =max{ }F( )x- s,y- t +B( )s,t

（1）

用灰度结构元素 B(s,t)腐蚀灰度图像 F(x,y)的

过程可以表示为

( )FΘB ( )x,y =min{ }F( )x+ s,y+ t -B( )s,t （2）

腐蚀是一种收缩变换，它降低图像的灰度值；

而膨胀是一种扩张变换，它增加图像的灰度值。但

这两种变换都对灰度值变化明显的图像边缘较为

敏感。腐蚀表示对图像内部做滤波处理，膨胀表示

不对图像外部做滤波处理。腐蚀和膨胀运算满足

FΘB⊆F⊆F⊕B （3）

灰度结构元素B(s,t)对灰度图像F(x,y)的开运算

可表示为

F ∘B= ( )FΘB ⊕B （4）

灰度结构元素B(s,t)对灰度图像F(x,y)的闭运算

可表示为

F•B= ( )F⊕B ΘB （5）

形态开运算是先腐蚀后膨胀，而形态闭运算是

先膨胀后腐蚀。形态开运算的作用是平滑图像的

轮廓，削弱狭窄的部分，去掉细的突出，而形态闭运

算虽能平滑图像的轮廓，但它一般熔合窄的缺口，

去掉小洞，填补轮廓上的缝隙，形态开运算和形态

闭运算满足

F ∘B⊆F⊆F•B (6)

上面的分析表明膨胀和形态闭运算都能使图

像扩张，而腐蚀和形态开运算都能使图像收缩，但

处理后的图像都与原始图像相似。因此，利用形态

学提取边缘，下面的算法常被应用：设 Ed(F)表示膨

胀残差边缘检测器，它可定义为图像 F被结构元素

B膨胀后的图像与原始图像之差

Ed( )F = ( )F⊕B -F (7)

当然，假设 Ee(F)表示腐蚀残差边缘检测器，它

可定义为原始图像 Fe与被结构元素 B 腐蚀后的图

像之差

Ee( )F =F- ( )FΘB （8）

设G(F)表示图像F 的形态学梯度，它被膨胀和

腐蚀表示为

G( )F = ( )F⊕B - ( )FΘB （9）

形态学梯度运算加强了输人图像中的尖锐灰

度级变换,但对图像噪声的抑制作用较差。

设 TH(F)表示图像F的 Top-hat变换，它主要通
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过原始图像F与经过开或闭运算之后的图像的差值

得到。开Top-hat变换为

TH ( )F =F-F ∘B （10）

闭Top-ha变换为

７TH ( )F =F ⋅B-F （11）

Top-hat运算对增强图像的阴影部分的细节特

别有用，而且与其他运算相比滤波效果较好。

2.2 新的复合型数学形态学算法

数学形态学边缘提取就是选取合适的结构元素，

根据数学形态学的基本运算以及其组合运算得到图

像的清晰边缘。数学形态学的组合方式和结构元素

决定了图像的处理结果，数学形态学的组合方式反映

了原始图像与处理后图像之间的关系，而结构元素决

定了边缘提取的效果和准确性。因此，数学形态学的

运算就是形态学滤波器的设计和结构元素的选取。

对于文中所研究的是航空图像，根据其图像的纹理特

点，首先采用结构元素做数学形态学闭运算滤除图像

中目标的噪声，再将所得的结果用数学形态开运算滤

除图像的背景噪声，接着做形态学闭运算对滤波后的

图像进行平滑处理，上述运算由于利用了腐蚀和膨胀

的互补性，处理结果仅与图像的凹凸部分相关，不能

得到图像的完整边缘特征。为了使图像中目标边缘

不出现重叠现象，再对平滑处理后的图像做腐蚀处理，

取腐蚀前的图像与腐蚀后的图像的差值提取图像的

边缘，即可表示为

( )M•B - ( )M•B ΘB （12）

其中，M= ( )F•B ∘B，为经过滤波后的图像。

3 实验结果和分析

采用MatLab编程实现边缘提取算法，处理得到

的结果如图 1所示。原始航空图像为城市的航拍图

像（图 1a），实际图像的大小为 256×178，图像的噪声

影响较大。用文中方法和几种常用的方法对该图

像边缘结构信息提取，并进行对比。

从图 1 的比较结果可以看出，文中提出的复合

型数学形态学方法对该图像的边缘提取效果较好

（图 1b），不仅可以完整地提取图像的细小边缘，而

且可以有效地去除图像中的噪声干扰，对航空图像

的判读具有辅助作用。图 1c为通过Top-hat变换所

得到的结果，得到的图像边缘不明显，而且图像中

的噪声较大，基本达不到提取图像边缘的目的。图

1d~图 1h是采用 Sobel算子、Roberts算子、Laplacian

算子、Prewitt算子、Zerocross算子得到的结果，采用

这些算子只能提取图像的部分边缘，图像边缘不连

续，对图像边缘漏检的情况较严重，但对图像的噪

声抑制较好。

图1 边缘提取算法处理结果图

4 结束语

分析了航空图像的特点，针对图像的特点提出

了一种复合型的数学形态学算法用于边缘提取，通

过文中方法和几种常用算法得到的实验结果对比

可以发现，文中方法具备较好的抑制噪声和细小边

缘提取的能力，并且由于采用的均是形态学易于实

现的简单基本算法，因此运算时间短，适合用于航

空图像判读前的快速处理。
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模型 3中达到了 14.028。由模型间对比得出：相同 k
值下，由于模型 3的顶点数目是模型 1顶点数目的 3

倍，GPU 加速效果更好；随着 k邻域值的增大，求解

权值矩阵的计算复杂度增高，GPU与CPU的计算加

速比也随之增长，体现了GPU对大规模数据快速并

行运算的优势。一般来说，GPU的计算高速性必须

在 1 000 个以上的线程同时执行时才能发挥，计算

量越大，加速效果越明显。表 1中模型 2为图 3电话

听筒模型的数据。

GPU 对大规模数据计算时才有明显的加速优

势，当计算规模较小时，其优势没得到充分发挥。

一是因为数据量小时CPU本身的计算速度也很快；

二是在 GPU 上消耗的大部分时间被主机与设备间

的数据通信过程所占用。图 4 以模型 1 为例，将数

据传输时间和kernel计算时间进行了对比测试。

图4 模型1的kernel计算时间与数据传输时间对比

由图 4可以看出，数据传输时间明显高于 kernel

计算时间，在k值取1的模型仿射变换中，数据传输部

分的时间达到了kernel计算时间的5.8倍。随着数据

量的增加，虽然数据传输时间与kernel计算时间的比

例有所下降，但是数据传输部分仍然占用了大量的整

体计算时间。因此，利用GPU对大规模数据进行并行

计算，能更好地体现计算加速的优势。

4 结 论

针对复杂网格模型仿射变换的特点，利用GPU

强大的并行计算能力，实现了该算法的明显加速。

对于机械产品设计中涉及到的大规模数据计算部

分，在数据相关性不大的前提下，可以转移到 GPU

上完成，能够在一定数量级上提高计算速度，节约

计算成本，得到更快更好的处理效果。下一步工作

是在复杂网格模型变形中，利用GPU并行计算求解

变换矩阵优化迭代，以整体加速三维模型的变换操

作，实现三维复杂模型的实时渲染绘制。
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