
  收稿日期 : 2005- 11- 02; 修返日期 : 2006- 03- 02   基金项目 : 中国博士后科学基金资助项目 ( 20060401009) ; 西安科技大学科研培育基金

项目 ( 200617)

  作者简介 : 田红鹏 ( 1970- ) , 男 , 陕西西安人 , 讲师 , 硕士 , 主要研究方向为计算机网络、图像处理等 ( thp@ xust. edu. cn) ; 马苗 ( 1977- ) , 女 , 山东

聊城人 , 讲师 , 博士 , 主要研究方向为图像处理、模式识别和灰色理论等 .

灰色关联分析在工程图纸除噪预处理中的应用研究

田红鹏1 , 马 苗2, 3

( 1. 西安科技大学 计算机系 , 陕西 西安 710054; 2. 西北工业大学, 陕西 西安 710072; 3. 陕西师范大学 计算机

科学学院 , 陕西 西安 710062)

摘 要: 提出了一种基于灰色关联分析的工程图像除噪预处理算法。该算法首先对含噪工程图像的特点进行

分析 , 利用图像中噪声点与边缘点的空间分布连续性不同和图像为近似二值图像的特征 , 确定了两个非边缘点

的参考序列和一组待比较序列 ; 然后通过这两个参考序列与各比较序列之间的灰色关联度将含噪图像的像素重

新分类, 从而在保留尽可能多边缘的情况下除去噪声。实验表明该除噪方法具有简单易行、效果显著 , 而且能同

时除去多种不同类型的噪声及可动态控制去除噪声与保持边缘的折中度等优点。这对于改善细化、骨架化、识

别和矢量化等后继处理结果有着重要意义和实用价值。
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Abstract: This paper proposed an algorithm based on grey relational analysis to preprocessing for noised engineering dra-
wings. Taking the characteristics of noised engineering drawings into consideration, made use of the differences in spatial dis-
tributing continuity between noise pixels and edge pixels to select two referential sequences and a group of comparative se-
quences in a similar binary image. And then, by computing the grey relational coefficient of the two kinds of sequences, kept
the edge pixels unchanged, at the same time reclassify the non-edge pixels to binary value sets, thereby noise reduced. Experi-
mental results showed that the algorithm has the interests as follows: ①easy to implement; ②promising denoising results that
are superior to the existing other methods, such as median filtering, wiener filtering, window based averaging filtering; ③ap-
plicable to speckle noise, salt & pepper noise and gaussian noise at the same time; ④a dynamically controllable balance be-
tween noise removal and edge reservation by adjusting the grey relational threshold. It is helpful to better the results of the con-
sequent processing such as thinning, skeletonization, recognition and vectorization for engineering drawings.
Key words: gray relational analysis; engineering drawing; image preprocessing; binary image

  随着 CAD/CAM 等计算机辅助工具的日益普及, 传统的工

程图纸因难以修改、难以再利用、难以管理、存储空间大、像质

易退化等缺点而逐渐被矢量文件所代替。但是 , 如何对众多工

厂和设计部门已有图纸进行自动输入、识别、计算机化和再利

用是学术界和工程设计等业界迫切需要解决的问题。

近年来 , 多数工作主要集中在图纸的细化、轮廓提取、矢量

化和特征识别技术 [ 1 ～6] , 而对识别和矢量化之前的预处理工作

未引起足够的重视。但是对于此类图像 , 尤其对于那些退化和

受到污染的工程图像 , 不恰当的预处理一方面常使大量的有用

信息丢失 , 一方面容易引入虚假信息 , 为后期的处理增加难度

和工作量。因此 , 作为工程图纸识别的良好开端 , 如图 1 所示 ,

必须选择合适的方法对图纸进行除噪、修复断点等预处理工

作, 以保证后续的二值化图像质量。

本文的主要工作是通过对含噪的扫描工程图像的特点进

行分析 , 并引用文献 [ 7] 中的灰色系统理论, 提出并实现了一

种基于灰色关联度的图像除噪预处理算法。该算法能够同时

除去高斯噪声、椒盐噪声等加性噪声和乘性噪声 , 是一个较为

通用的除噪新途径。这对于提高图像的二值化效果 [ 8, 9] 和简

化图纸细化、轮廓提取、特征识别和矢量化难度有着重要意义

和实用价值。

1  灰色系统与灰色关联分析

根据信息的已知程度 , 可将系统分为白色系统、黑色系统

和灰色系统。其中 , 白色系统指信息完全确定的系统 ; 黑色系

统指信息完全不确定的系统; 灰色系统指信息不完全或不完全

确定的系统。现实世界中大多数系统为灰色系统。灰色系统
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图 1 除噪预处理在工程图纸矢量化中的位置



理论是我国学者邓聚龙教授于 1982 年正式提出的 [ 7] 。贫信

息、小样本建模的独特优点使灰色系统理论迅速地广泛应用于

农业、经济、生态、气象、医学、地理、历史、体育、管理、政法、水

利、地质、地震、环境等几乎各个领域。

1. 1  灰色关联分析的优点

灰色关联分析是灰色系统理论的精华之一 , 应用灰色关联

分析研究复杂系统中各因素间关系的原理是将几个无任何规

律的样本序列间几何形状的相似性比较 , 升华到灰色关联空

间, 建立起整体比较机制 , 得出整体相似性的定量度量, 从而找

出影响系统发展趋势的重要因素, 掌握事物的主要特征 [ 10] 。

灰色关联分析的优势在于它克服了传统系统分析方法无法克

服的缺点。例如它不需要大量数据作为样本找出统计规律、也

不要求样本服从某个典型的概率分布等。

1. 2  灰色关联度分析的计算步骤 [7,11]

( 1) 从灰色系统中抽象出参考数列 x0( k) 和各个待比较数

列 xr( k) 。其中 , k = 1, 2, ⋯, N∈ integer表示序列中的第 k项;

r = 1, 2, ⋯, I∈integer标志各个比较序列 ; N表示序列的长度 ; I

表示比较序列的个数。

( 2) 计算参考序列与各比较数列之间的灰色关联系数 ξ0r。
ξ0r( k) = ( Δmin + ξΔmax) / ( Δ0 r( k) + ξΔmax) , k = 1, 2 , ⋯ ,

N∈ integer ( 1)

其中, Δmin= min|x0( k) - x r( k) |; Δmax = max|x0 ( k) - xr( k) |;

Δ0r( k) = |x0( k) - x r( k) |; ξ为分辨系数 , 是一个事先取定的

常数。常取 ξ≤0. 5, 保证 ξ0r∈[ 0, 1] 。Δmin 和 Δmax 分别为

x0 数列与 xr 数列的最小绝对差值和最大绝对差值 ; Δ0r( k) 为

x0 ( k) 与 xr( k) 的绝对差值。

( 3) 计算参考序列与各比较数列之间的灰色欧几里德整

体关联度 R0r。

R0r = 1 - 1 / N 0r - 1) 2 + ∑
N

k = 1
ε2

0r
1 /2 ( 2)

其中, R0r = 1/N∑
N

k = 1
ξ0 r( k) , ε0r( k) =ξ0r( k) - R0r, ∑

N

k =1
ε0r( k) = 0。

由式( 2) 可见 , 灰色欧几里德关联度不仅考虑了比较数列

与参考数列在各点的关联系数平均值 R0r对关联度的影响 , 而

且还考虑了各点关联系数波动值 ε0r( k) 对关联度的影响。当

R0r不变时 , 若 ε0r( k) 增加 , 则关联度减少 ; 当 ε0r( k) 不变时, 若

R0r增加 , 则关联度增加 ; 特别地 , 当 R0r = 1, ε0r( k) = 0 时, 关联

度为最大 , 即 R0 r = ( R0r) max = 1, 这时表示比较数列 xr 的态势

与参考数列的态势完全相同。

( 4) 根据灰色整体关联度分析系统特征 , 找出系统中各因

素与参考因素的关联程度。

2 基于灰色关联分析的工程图像除噪算法及实现

2. 1  含噪的扫描工程图像特点分析及除噪原理

对图像进行除噪时关键在于对噪声点的判断 , 针对具体的

某个像素有两种可能 , 即噪声点或非噪声点。但究竟是不是噪

声点无法确定 , 这是典型的外延确定、内涵不确定问题。因此

可把含噪图像看成一个灰色系统 , 应用灰色关联分析。

二值图像 , 即图像中各个像素点的取值只有两个图像。最

常用的是黑 /白二值图像 , 其像素取值均为 0 或 1。下面定义

一个新的概念———近似二值图像。

定义  若一幅图像中 , 绝大多数像素点的取值 0 /1 或在

0/1 附近, 而只有极少数像素取值在距离 0/1 较远处, 则称该

图像为近似二值图像。

根据上面的定义 , 可知含噪的扫描工程图像是近似二值图

像, 具体特征为 : ①绝大多数像素的取值为 0 /1 或接近 0/1。

这些取值为 0/1 或接近 0 /1 的像素点多数是有用信息引入了

轻微噪声形成的 ; 少数是由于噪声的加入引起的 , 如椒盐噪声

能使图像中部分像素值直接变为 0/1。②取值在距离 0/1 较

远处的像素主要是因为原图像中相应位置的像素点受到了严

重噪声干扰形成的。

图像除噪的实质是一个保留边缘和去除噪声的一个折中

过程。因此为了能够对该过程保持一个动态控制 , 达到最大程

度地保留边缘和最大程度地除去噪声 , 本文引入了灰色关联分

析法对近似二值图像除噪。其基本思想如下 :

把含噪图像中的各像素点分为三类 : ①边缘上点的集合 ;

②取值为 1 值的内点集合及引入了噪声的取值在 1 附近的点

的集合 ; ③取值为 0 值的内点集合及引入了噪声的取值在 0 附

近的点的集合。如果能够找到两个参考序列分别代表集合②

和③中的像素 , 并能通过图像中各像素点与这两个参考序列的

灰色关联系数找出集合① , 即边缘上的点 , 那么只需要边缘上

的点保持不变 , 就能在除噪过程中保持边缘 ; 其他各像素点根

据与两个参考序列的灰色关联程度的大小重新归入集合②和

③即可实现近似二值图像除噪。

2. 2 基于灰色关联分析的除噪预处理算法实现

( 1) 参考数列和比较数列的选择与确定 [ 12 ] 。

在近似二值图像中 , 若用各个像素及其相应的上、下、左、

右四个相邻位置的像素来组成一个序列 , 并用 1 表示白色 , 0

表示黑色。那么以下两个序列可以分别作为参考序列代表白

色的内部点和黑色的内部点:
x1 = { 1, 1 , 1, 1, 1} ———代表白色内点

x2 = { 0, 0 , 0, 0, 0} ———代表黑色内点

为与参考数列进行灰色关联度比较 , 同样采用含噪图像中

各个像素及其相邻的上、下、左、右四个相邻像素来组成比较序

列。那么 , 对于 M ×N大小的图像 , 需要进行边缘部分的扩展 ,

扩展方法为 : 当 i、j = 0 或 i = M、j = N时, 重复其相邻的行或列

上的相应位置的像素值作为该点的值 , 共形成 M ×N个比较序

列, 即
x i, j = i- 1, j, xi +1, j, xi , j, x i, j - 1 , xi, j+1 |i∈[ 1 ∈[ 1

亦可表示为
x r = r( k) |r∈[ 1, M× ∈[ 1, 5] }

( 2) 根据式( 1) 和( 2) , 计算以各像素点为中心形成的比较

数列 x r 与两个参考序列 x1 和 x2 之间的灰色关联系数 R1r:

R1r = 1 - 1 / N 1r - 1) 2 + ∑
N

k =1
ε2

1 r
1 /2 ( 3 )

其中 , R1r = 1 /N∑
N

k = 1
ξ1r( k) ; ε1r( k) = ξ1r( k) - R1r; ∑

N

k = 1
ε1r( k) = 0;

ξ1r( k) = ( Δmin + ξΔmax) / ( Δ1r( k) + ξΔmax) 。

Δmin = min|x1( k) - xr( k) |; Δmax = max|x1( k) - xr( k) |;

Δ1r( k) = |x1( k) - xr( k) |

R2r = 1 - 1 / N 2r - 1) 2 + ∑
N

k =1
ε2

2 r
1 /2 ( 4 )

其中 , R2r = 1 /N∑
N

k = 1
ξ2r( k) ; ε2r( k) = ξ2r( k) - R2r; ∑

N

k = 1
ε2r( k) = 0;

ξ2r( k) = ( Δmin + ξΔmax) / ( Δ2r( k) + ξΔmax) 。

Δmin = min|x2( k) - xr( k) |; Δmax = max|x2( k) - xr( k) |;

Δ2r( k) = |x2( k) - xr( k) |

( 3) 除噪原则: 根据关联度阈值 θ与 R1r和 R2r的关系进行
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除噪。其中 θ∈( 0, 1] 是一个预先设定的常数 , 可称为除噪系

数或保边系数。具体实现如下 :

当 max( R1r, R2r) < θ时 , 说明中心像素为边缘上的点, 故

P( r) ∈A, 为保留边缘 , 令 P( r) 不变 ;

当 max( R1r, R2r) ≥θ且 R1r≥R2r时, 说明中心像素与参考

序列 x1 的相似性大 , 故 P( r) ∈B, 令 P( r) = 1;

当 max( R1r, R2r) ≥θ且 R1r < R2r时, 说明中心像素与参考

序列 x2 的相似性大 , 故 P( r) ∈C, 令 P( r) = 0。

( 4) 除噪程度的动态控制。调整除噪系数/保边系数 θ的

大小, 以控制除去噪声的程度和保留边缘的程度, 达到两个矛

盾体的一个较好的平衡点。

3 仿真实验

3. 1  实验结果

为评价该算法的有效性 , 笔者进行了大量的实验 , 下面给

出其中的一组。图 2( a) 为一幅退化的扫描图像 , 其有用信息

包括中文字符、英文字符、数字、线、弧、箭头和特殊符号等。引

入的噪声包括三种 : 乘性噪声———Speckle 噪声、颗粒噪声———

Salt & Pepper 噪声和 Gaussian 噪声。为便于比较 , 分别实现了

用中值滤波、均值平滑法、维纳滤波三种传统除噪方法和基于

灰色关联分析的除噪方法的处理结果。图 2( b) ～( e) 分别是

中值滤波、均值平滑滤波、维纳滤波和基于灰色关联分析的除

噪结果 ; ( f) 是未引入噪声的理想图像。由图 2 可以看出 , 本文

提出的算法能够同时除去上述类型的大部分噪声 , 处理结果明

显优于传统的三种除噪方法。

3. 2  实验结果分析与算法性能讨论

( 1) 为客观定量地评价上述各方法除噪后图像的质量 , 笔

者分别计算其 MSE 和 PSNR, 结果如表 1 所示。根据均方根误

差越小 , 峰值信噪比越大 , 说明除噪效果越好 , 图像质量越好的

原则, 可知基于灰色关联分析的图像除噪方法不仅提高了峰值

信噪比 , 而且大大降低了 MSE, 不同程度地优于传统的均值平

滑等方法。

( 2) 从上述各种方法除噪后的图像直方图 ( 图 3) 来看 , 传

统除噪方法增加了 ( 0, 1) 之间取值的像素个数。尤其是维纳

滤波和中值滤波明显引入了接近 1 值的噪声 ; 而基于 GRA 的

消噪预处理后 , 处在 ( 0, 1) 之间的像素点比其他方法显著减

少。之所以未将之完全二值化是因为它们都是边缘上的点。

这部分点的二值化可在后续的二值化处理中根据边缘点的位

置妥善处理。

( 3) 关于灰色关联度阈值 θ与除噪性能关系的讨论 : 关联

度阈值θ越小 , 除噪效果越好 , 但边缘丢失越严重 ; 反之 , 关联度

阈值 θ越大, 保留的边缘越多 , 但除噪效果变差。这是因为除噪

过程是保留边缘和去除噪声的一个矛盾折中的过程。该算法通

过关联度阈值实现了动态控制除噪程度和边缘保留程度 , 与传

统的只能输出单一结果的除噪方法相比是一个独特优点。

4  结束语

本文针对扫描后的工程图纸图像 , 尝试了在图像处理中引

用灰色关联分析法来解决近似二值图像的除噪问题 , 并进一步

提出了基于灰色关联分析的工程图像除噪算法。实验表明本

文提出的基于 GRA 的除噪方法构思新颖、通用性强、计算简

单, 不需要任何变换 , 可根据实际情况 , 通过灰关联阈值动态控

制边缘保留与噪声去除的折中程度等优点。此外 , 由于算法除

噪前不需要任何关于噪声的先验知识和其他附加条件 , 是一种

较为通用、使用灵活、高效的盲除噪方法 , 有较为重要的理论意

义和实用价值。下一步的工作有如何在灰度图像和彩色图像

中利用灰色关联分析进行除噪的研究等。
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渊a冤退化图像 渊b冤用中值滤波法对渊a冤进行除噪的结果

a b c d
工程图纸识别
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工程图纸识别

渊c冤用均值平滑法对渊a冤进行除噪的结果 渊d冤用维纳滤波对渊a冤进行除噪的结果

a b c d
工程图纸识别
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工程图纸识别

渊e冤用 GRA算法对渊a冤进行除噪的结果 渊f冤退化前的图像
图 2 含不同类型噪声的除噪实验

表 1 各种除噪方法的定量比较
比较
项目

含噪
图像

均值
平滑
滤波
图像

维纳
滤波
图像

中值
滤波
图像

灰色关
联分析
除噪
图像

MSE 43.383 3 43.839 9 35.765 0 28.770 8 15.789 9
PSNR 31.757 6 31.712 1 32.596 2 33.541 3 36.147 0 图 3 不同除噪方法后的直方图
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