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摘 要: 针对煤显微组分结构复杂、提取其显微图像中有效组分轮廓存在较大难度的问题，提出一

种基于结构元的轮廓提取算法。该法通过对结构元中架构与尺度的合理设计实现种子点的自动选

择，以替代传统算法中种子点的人工选取，然后进行区域生长，再对区域生长后的图像进行形态学

处理，最后用 8 邻域轮廓提取法获取煤显微图像中不同组分的轮廓。实验结果表明，由于结构元的

合理选取，算法能够有效去除煤显微图像中的碎屑、黏胶及噪声区域，获取块状显微组分的有效轮

廓。实验结果可以为煤显微图像自动分类与识别提供参考。
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Abstract: Owing to the complexity of coal microstructure，it is difficult to extract effective contours of maceral in coal
microscopic images． In this paper，a contour extraction algorithm based on structuring element was proposed． Firstly，a
structuring element with appropriate structure and scale was designed to find out seed points，which can overcome the
shortage of selecting seed point by manual in traditional method． Then region growing and morphological processing
methods were employed． Finally，with 8-neighborhood contour extraction method，efficient image contours of maceral
were obtained． The experimental results show that with the proposed algorithm，noise，viscose regions and scrap compo-
nents in coal microstructure images are removed，and contours can be obtained effectively． The results of this paper can
offer an important basis for maceral classification and recognition．
Key words: coal; microscope image; structuring element; region growing; contour extraction

研究表明，煤的显微组分与煤的反应性、对 CO
的吸附性能、热破碎性质、黏结性、水煤浆性质等直接

相关［1－3］。煤显微组分的自动分类与识别，对于煤性

能的界定具有重要的意义。轮廓特征是煤显微组分

识别的重要依据之一。轮廓提取的常用方法: ① 基

于数学形态学的轮廓提取方法［4－6］，在二值边缘图像

的基础上采用滚动膨胀操作，通过定义方向目标函数

确定膨胀方向。该方法对初始的边缘图像有很强的

依赖性，受噪声影响大，且在边缘不连续的情况下容

易陷入局部轮廓提取。② 梯度法［7－8］，如 Canny 边缘
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检测法［9］，根据灰度值是否发生跳变，来检测图像中

目标的边缘，但该方法由于差分运算( 尤其是二阶差

分) 使得图像中某些细节甚至噪声放大，影响图像轮

廓提取质量。③ 活动模型轮廓提取法［10－11］，结合图

像的边缘信息和区域信息，依据能量函数进行图像轮

廓提取。本文根据煤显微图像菌类体、氧化树脂体等

组分外形浑圆，油浸反射光下呈亮白色的特点，提出

了一种以结构元为基础、多种子点自动选取的区域生

长方法，通过设置合适的结构元进行种子点的自动选

取，然后进行区域生长，并对生长后的图像进行形态

学处理，最后用 8 邻域法实现煤显微图像中不同组分

的轮廓提取。

1 算 法

1. 1 区域生长基本框架

区域生长［12－15］根据预先定义的生长准则将像素

或子区域组合成更大局域，从一组种子点开始，将预

先定义的与种子点性质相似的邻域像素添加到每个

种子上来形成生长区域。生长准则如下:

Q =
TＲUE， f( x，y) － f( x0，y0 ) ≤ T
FALSE， else{

其中，Q 表示在每个位置( x，y) 处所用的属性; f( x0，

y0 ) 表示种子点处的像素值。当种子点周围区域图像

的像素值 f( x，y) 与种子点的像素之差的绝对值不大

于阈值 T 时，把该点属性置为 TＲUE，并将其添加到

种子点生长形成区域中，否则属性为 FALSE，不添加

至该种子点到生长的区域之中。
1. 2 结构元的构建

形态学中集合的反射和平移被广泛用来表达基

于结构元( SE) 的操作，用以研究图像中感兴趣特性

所用的小集合或子图像。常用的结构元如图 1 所示。
除了元素是 SE 的成员( 灰色元素) 的定义之外，还必

须指定结构元的原点( 结构元中用黑色标注) 。笔者

根据煤显微图像的特点，并结合图 1 ( a) 结构元构建

了如图 2 所示的结构元，其中 N 可以自由设定，以满

足煤显微组分区域形状的复杂性要求。

图 1 常用结构元

Fig. 1 Commonly used structuring elements

1. 3 种子点的选择

种子点的选择对区域生长结果至关重要的，传统

图 2 本文采用的结构元

Fig. 2 New structuring element
水平方向和垂直方向结构元素数都为 2N+1，N＞0

的区域生长方法中通过人工方法确定种子点，生长的

区域一般情况下是独立区域，如果需要生长的区域是

分散、不连通的，则需要一组种子点。分析煤显微图

像的特点，提出了一种以结构元为基础进行种子点选

择的区域生长算法，算法程序流程如图 3 所示。

图 3 区域生长算法程序流程

Fig. 3 The program flow of region growing algorithm

具体步骤如下:

( 1) 为输出图像( imageout) 分配与输入图像( im-
agein) 相同的空间，并赋初值 0。

( 2) 以结构元中心为基准对 imagein 按照从左到

右从上到下的顺序进行遍历。遍历到的点如果已经

被生长或遍历点的灰度值 i( x，y) 不大于 T0( 如果目
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标比背景暗，条件取反) ，则继续扫描下一点，否则进

行步骤( 3) 。
( 3) 遍历点的灰度值赋给变量 t，并将变量 n 置

0。逐一比较水平方向和垂直方向结构元素对应的像

素灰度值 f( x，y) 与 t 之差的绝对值是否大于设定的

阈值 T，若大于则 n 加 1，否则跳至步骤( 2) 。比较结

束后如果 n 值等于 2 ( 2N+1 ) ，则说明所有结构元素

对应点都满足条件，则以此遍历点为种子点进行区域

生长。
( 4) 在空间上以 8 邻域连通方案，种子点的邻域

中像素的灰度值 g( x，y) 与种子点灰度值 t 之差的绝

对值不大于 T 的点，加入到种子区域，把对应输出图

像( imageout) 像素值 o( x，y) 置为与 t 相同的值，继续

生长，直到该区域生长结束，跳至步骤( 2) 。

2 轮廓提取

煤显微图像在经过区域生长后，会因为杂质、黏
合剂等因素出现无意义的小区域，文中将区域生长后

图像进行形态学的闭运算，以弥合较窄的间断和细长

的沟壑，消除小孔洞，填补轮廓线中的断裂。对煤显

微图像进行轮廓提取的过程如下: ① 分配空间并复

制图像数据至输出图像; ② 从上到下从左到右的顺

序对输入图像遍历; ③ 判断像素点与周围的 8 个邻

域点灰度值，若都与该像素的灰度值相同，则将该像

素点对应的输出图像像素点灰度值置 0，否则不变，

跳至步骤②。

3 实验结果及分析

算法在 VC++6. 0 环境下编程实现，所用 PC 机

配置为: 2 GHz CPU，2 G 内存。实验中煤显微图像由

煤样片经 HD 型显微光度计获取，文中用菌类体，氧

化树脂体等典型图像进行实验。菌类体图像大小为

164×161，氧化树脂体图像大小为 296×242。结合图

像的特点，区域生长中结构元参数选择 N= 8，各环节

结果区域生长 T0 = 150，生长阈值 T=55。图 4 为对菌

类体图像采用文中算法所得中间过程及最终结果。
从图 4 可以看出，原图像( 图 4 ( a) ) 经过笔者提

出的算法进行区域生长后( 图 4 ( b) ) ，目标区域周围

的其它组织被去除，经过闭运算后，图像边缘小的沟

壑被弥合( 图 4( c) ) ，得到有效轮廓( 图 4( d) ) 。
图 5 为经典区域生长法、Canny 边缘检测法及文

中算法所得结果与比较，其中图 5 ( a) 是典型菌类体

原始图像，图 5( b) 是通过 Canny 检测的结果，可以看

出虽然能够提取图像的边缘，但存在很多非闭合的线

段，噪声、无意义的碎屑部分的轮廓并存，不利于后续

图 4 菌类体轮廓提取结果

Fig. 4 Contour extraction results of sclerotinite

目标区域特征进一步提取与识别; 图 5 ( c) 是通过经

典区域生长法经轮廓提取所得结果，算法中满足像素

灰度值大于 T0 即可作为种子点进行生长。该方法得

到的轮廓图中存在大量碎屑部分。

图 5 不同方法对菌类体轮廓提取结果比较

Fig. 5 Comparison of different contours extraction
algorithm results for sclerotinite

氧化树脂体和菌类体不同，一幅图像中会出现多

个区 域，有 效 轮 廓 的 提 取 难 度 更 大。图 6 是 采 用

Canny 边缘检测算法和经典区域生长法及文中算法

对氧化树脂体进行轮廓提取的结果，其中图 6 ( d) 是

本文算法得到有效轮廓图，由于结构元的设置，在区

域生长的过程中多个种子点被自动选取，目标区域周

围的碎屑部分与噪声被有效去除。相比于通过 Can-
ny 检测的结果( 图 6 ( b) ) 及通过经典区域生长法提

取得到的轮廓( 图 6 ( c) ) ，图 6 ( d) 与图 5 ( d) 更适合

于后续目标区域特征的提取及组分识别。
为考察不同算法计算量，表 1 给出工作计算条件

下不同算法对菌类体和氧化树脂体典型图像进行轮

廓提取的平均耗时，分析中每类选取典型图像 15 幅。
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图 6 氧化树脂体轮廓提取结果

Fig. 6 Comparison of different contours extraction
algorithm results for oxyresinite

表 1 不同算法耗时

Table 1 Time-consuming of different algorithms s

算法 菌类体 氧化树脂体

Canny 算法 0. 016 0. 060

经典区域生长 0. 043 0. 054

本文算法 0. 051 0. 099

由于算法包括区域生长、形态学闭运算、轮廓提

取 3 个环节，Canny 算法主要是边缘提取，因此，从算

法的复杂度上，文中算法略高于 Canny 算法。从运算

结果( 表 1) 看，3 种算法的耗时在同一数量级，不同

对象( 菌类体和氧化树脂体) 文中算法较之于 Canny
算法多出的计算量相当。此外，图像的复杂程度对于

Canny 算法在计算量上有较大的影响，如表 1 中，结

构较复杂氧化树脂体轮廓提取耗时是菌类体的 3 倍

多，文中算法受图像复杂程度的影响则相对较小。文

中算法和经典区域生长法相比计算复杂度相当，但在

轮廓提取效果上文中算法优势明显。

4 结 语

通过设置合理的结构元进行种子点的自动选取，

可以有效获取煤显微组分中块状区域的轮廓，同时克

服了传统区域生长法中种子点需要人工选取的不足。
但是对含有丰富纹理细节的组分，该方法在特征量的

选取上需要进一步的调整与改进。
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