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Abstract:An image tilt correcting algorithm for porphyrin sensor array(PSA) images is presented,in response to the
phenomenon that PSA images may have a small tilt angle. The algorithm obtains the tilt angle of porphyrin sensor
array images based on radon transform and power spectrum. Meanwhile, combining morphological methods, the
processing of filtering and contrast enhancing for PSA images is carried out as the first step, then the binary
boundaries of the images,which are used as the inputs of tilt correcting operations,are obtained using morphological
method. The algorithm has solved the problem of result instability using the method of radon transform,made up for
the high cost of computing using the method of power spectrum and improved the accuracy of correction. With the
algorithm,a lot of tests have been done for the porphyrin sensor array images. The results showed that this algorithm
could gain a good performance.
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Radon 变换与功率谱结合的 PSA 图像倾斜度自动校正算法*
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摘摇 要:针对卟啉传感阵列(PSA)图像中卟啉点阵列可能发生倾斜的现象,设计了一种自动校正算法。 算法之初对图像进行

滤波、对比度增强操作,并求得图像的二值形态学边界,利用此二值边界图像作为求取倾斜角度运算的输入,减少了噪声的影

响,同时也降低了时间的花费;而后利用 radon 变换与功率谱结合的方法来求取倾斜角度,解决了单纯的 radon 变换法易受空

域噪声的影响,使得校正的精度大大提高。 利用该算法对卟啉传感阵列图像进行自动校正测试,结果表明该算法能够获得很

好的校正效果。
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摇 摇 随着社会工业的发展,越来越多的有害气体出

现的人类生存的坏境中,严重危害人类的健康,因此

对有毒气体的快速、准确的检测是很有必要的。 各

种化学传感器[1-5] 已经被设计出来检测微痕量气

体,其中,比较广泛的是利用化学传感器阵列[6-10]来

进行微痕量气体的检测。 卟啉具有显著的分子识别

效应,当卟啉配合物与毒气接触后,配合物表面颜色

有明显的变化,且这种颜色变化具有唯一性,同时完

全不受环境湿度的影响,还具有可逆性,因此卟啉作

为气敏材料能够获得很好的检测效果。 本实验室利

用卟啉配合物已制备出检测微痕量有毒气体的卟啉

传感阵列(PSA) [11-12],并获得了很好的检测效果。
基于 PSA 的毒气检测系统是通过图像处理算

法获得与待测毒气接触前后 PSA 的图像中每个卟
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啉点的颜色变化信息,来判定待测毒气的特征信息,
所以对 PSA 图像进行高质量的处理是检测系统的

首要任务。 实验过程中由于操作的误差,PSA 放置

的位置有可能发生倾斜,使得卟啉阵列偏离准直方

向,不利于后续的图像处理,因此,对图像进行倾斜

校正是很有必要的。 PSA 是近年来新出现的气体检

测传感器,对 PSA 图像的倾斜校正大都通过手动校

正的方法,已知文献中还未提有关 PSA 图像自动倾

斜校正算法。 由于 PSA 图像与微阵列图像有一定

的相似性,可参考微阵列图像倾斜校正算法,但是在

阵列点的形状、大小及分布和颜色特征的提取等方

面,PSA 图像与微阵列图像有很大的不同,需要针对

PSA 图像设计出新的倾斜校正算法。 在已知文献中

提及的有关微阵列的自动倾斜校正算法有基于

radon 变换的校正算法[13]、基于功率谱的校正算

法[14]等。 Radon 变换的方法是通过对图像进行不

同角度的投影变换来求得倾斜角度的,对于 PSA 图

像,易受卟啉点形状、大小及图像噪声干扰,可能出

现错误的校正结果;而功率谱估计的方法,计算的每

一步都需要傅里叶变换,计算量很大,且易受到频域

噪声干扰。 针对以上问题,设计了一种基于 Radon
变换与功率谱结合的 PSA 图像自动校正算法。 该

算法解决了单纯的 radon 变换法和功率谱的不足,
能够快速准确的实现 PSA 图像的自动校正。

1摇 算法的设计

PSA 图像的自动校正算法的流程如图 1 所示。
从中图中可以看出,算法包括两个阶段。 第一阶段

是对 PSA 图像进行预处理操作,包括灰度变换、形
态学滤波、对比度增强和边缘的提取。 此阶段是获

得只含有卟啉阵列点边缘的二值形态学边缘图像。
第二阶段是倾斜角度的求取操作,该步骤是利用

radon 变换和功率谱级联的方法对二值形态学边界

图像进行各旋转角的估计,从而得到图像中卟啉点

阵列的倾斜角度。 利用得到的倾斜角度对原始图像

进行旋转就可以得到校正后的图像。

图 1摇 算法流程图

1. 1摇 预处理

预处理的目的是获得二值形态学边界图像,利
用此图像参与第二阶段的倾斜角度的求取运算,不

仅大大降低了运算的花费,也消除了图像中噪声对

后续运算的影响。
1. 1. 1摇 灰度变换

在 PSA 图像中,卟啉点颜色 RGB 值较小,为了

增大卟啉点与背景图像的差异,灰度化处理算法采

用了最小值法,即使 R、G、B 都等于他们中的最小

者,公式如下:
Gray(x,y)= R=G=B=MIN(R,G,B) (1)

采用最小值法进行灰度化处理的结果如图 2
(b)所示。 采用最小值法能够增强卟啉点与背景的

对比度,有利于后续图像处理。
1. 1. 2摇 滤波和增强对比度

形态学[15]滤波是一种非线性滤波方法,它利用

不同结构元素形态学的开闭运算,来实现对图像进

行滤波操作。 形态学的开运算会去掉图像上与结构

元素的形态下不相吻合的相对亮的分布结构,同时

保留那些相吻合的部分;闭运算则会填充那些图像

上与结构元素不相吻合的相对暗的分布结构,同时

保留那些相吻合的部分。 本文采用的是开闭运算级

联的方法来实现图像的滤波,既能滤除噪声干扰又

能保留卟啉点的信息。
设图像为 I(x,y),结构元素为 B( s,t),则用结

构元素 B 对图像 I 进行形态学开闭运算的表达式

如下:
开运算: I 莓B=( I专B)⊕ B (2)
闭运算: I·B=( I ⊕ B)专B (3)
由于图像中卟啉点近于圆形,而噪声干扰信号

是不规则的线性,因此算法采用的是圆形的结构元

素,处理结果如图 2(c)所示。
由于形态学中高帽变换反应图像中灰度的峰值

信息,而低帽变换反应图像中灰度的谷值信息,因此

级联高帽变换和低帽变换能够增加卟啉点和背景信

息的对比度,其表达式如下:
高帽变换: Htop鄄hat = I-( I·B) (4)
低帽变换: Hbot鄄hat =( I·B)-I (5)
高低帽变换后的图像如图 2(d)所示,从图中可

以看出卟啉点与背景信息的对比度增强了,这使得

后续的二值形态学边缘的提取更的效果更好。
1. 1. 3摇 形态学边缘提取

对 PSA 图像进行形态学边缘提取之初,还需对

图像进行二值化。 对上述处理后的图像进行二值

化,是采用自适应阈值分割的方法,此方法可以把大

部分阵列卟啉点分割出来。 自适应阈值的选取步骤

如下:
淤选择初始阈值 u0,通常 u0 为图像中最大灰
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度值与最小灰度值的均值。
于用 u0 把图像像素点分成两组,灰度值大于

u0 的组 G1 和灰度值不超过 u0 的组 G2。
盂分别计算 G1 和 G2 两组像素点灰度值的均

值 u1 和 u2,并用下式计算新的阈值 u:

u= 1
2 (u1+u2) (6)

榆比较 u 和 u0 的差值是否小于指定阈值 T(本
文 T 取值为 2),若是则 u0 = u 即是自适应最佳阈

值,若否,则 u0 =u,转 2。
通过上述步骤选取自适应阈值 u0,对图像进行

二值化,得到如图 2(e)所示二值图像(其中卟啉点

区域像素值为 1,背景为 0)。
对二值图像进行形态学边缘检测,可以得到只

含卟啉点边缘的图像,形态学边界是二值图像的膨

胀结果与腐蚀结果之差。 设二值图像为 I,结构元

素为 B,形态学边界图像 E 表达式如下:
E=( I ⊕ B)-( I专B) (7)

形态学边界图像如图 2( f)所示,图像中只有边

缘的像素值为 1,其余都为 0,用其参与后续运算,大
大提高了运算的效率。

图 2摇 预处理结果图

1. 2摇 倾斜角度的求取

通过对 PSA 图像预处理,得到二值形态学边缘

图像,倾斜角度的求取就是以此图像为输入信息,进
行 radon 变换和功率谱估计,进而得到倾斜角度。

对图像在不同方向上的投影的函数即是 radon
变换,radon 变换[16] 用来计算图像在不同角度下的

投影值,它将图像影射到投影空间。 二维图像 I(x,
y)的 Radon 变换的定义如下:

摇 R兹(x忆)= 蓦 I(x,y)啄(xcos兹+ysin兹-x忆)dxdy (8)

其中 啄 为单位脉冲函数,结果年当中 x忆是不同的坐

标位置,兹 是旋转角度。
从公式中可以看出,对图像的 radon 变换实际上

就是计算旋转角度方向上的投影的积分值。 根据

PSA 图像的特征可以知道,在准直方向上,各位置投

影值累加应达到最大值。 由于采集的 PSA 图像仅有

很小角度的倾斜,因此,本文仅在-5毅 ~5毅范围内利用

式(8)对二值形态学边缘图像进行 radon 变换,其中 兹
变化的步长设为 0. 01毅,变换的结果如图 3(a)所示。

图 3摇 radon 变换与功率谱累级联的过程图

X 轴表示投影的方向角 兹,Y 轴表示投影的位

置,色彩表示投影值,为了易于观察,radon 变换后的

三维表示如图 3(b)所示。 由于阵列芯片加工的关

系,使得卟啉点的大小不一,形状也不是严格的圆

形,可能出现 radon 变换在角度方向上的累加值的

最大值所对应的旋转角度不是图像的倾斜角度的情

况,使得倾斜角度的求取的准确度受到很大的影响。
因此,为了更加准确的得到偏转角度,本文对 radon
变换后投影值进行了按位置的功率谱估计运算,在
频域上求得各投影方向上功率谱的累加值,功率谱

估计定义如下:

P(k,兹)= 1
N |DFT(R兹(x忆)) | 2 (9)

其中

DFT(R兹(x忆))= 移
N

x = 1
R兹(x忆)exp -j 2仔N

æ

è
ç

ö

ø
÷x忆k

k=1,2,…,N。
在投影方向上功率谱累加按下式计算:

Pc(兹)= 1
N 移

N

k = 1
P(k,兹) (10)

根据式(9)、式(10)求得的功率谱累加值如图

3(c)所示,X 轴表示投影方向角 兹,Y 轴表示功率谱

累加值,其只含有一个极大值,也就是 Pc(兹)的最大

值,此值所对应的投影方向就是阵列图像的准直

方向。
为了更加准确的计算图像的偏转角度,本文分
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别在水平和垂直两个方向上按上述步骤在-5毅 ~ 5毅
的角度范围内进行搜索,其得到的功率谱累加值随

角度变化的图如图 3(c)和(d)所示,水平方向上和

垂直方向上得到的倾斜角分别为 2. 46毅和 2. 50毅,用
它们的均值作为倾斜角度对原始图像进行校正。

2摇 实验结果及分析

为了验证本文所设计的算法的效率和精度,对准

直 PSA 图像手动逆时针旋转一定的角度(兹0 =2郾 5毅),
作为待校正的图像,如图 4(a)所示。 实验分别用以

下三种方法对待校正的图像进行自动校正(搜索步长

为 0. 01毅):radon 变换的方法、功率谱估计的方法和本

文设计的方法。 三种算法在 matlab 平台下进行了实

验验证,他们校正后的结果图如图 4(b)、(c)、(d)所
示,倾斜校正的详细信息如表 1 所示。

图 4摇 三种算法的校正结果

表 1摇 三种方法对图像进行自动倾斜校正的结果

(兹0 =2. 5毅,步长为 0. 01毅)

算法 倾斜角度 / (毅) 误差 计算花费 / s
Radon 变换法 2. 24 10. 4% 0. 429818

功率谱法 2. 30 8% 1. 268542
本文方法 2. 52 0. 8% 0. 855660

摇 摇 从表中可以看出 radon 变换的方法精度不高,
而使用功率谱估计的方法精度相比于 randon 变换

有所提高,但是计算花费太大。 本文设计的方法不

仅精度高,而且大大降低了计算的花费,此算法的输

入信息为阵列图像中卟啉点的二值形态学边缘的像

素信息,可使得运算次数大大降低,同时也去除了图

像中非卟啉点像素信息的干扰,倾斜角度的求取是

利用 radon 变换和功率谱级联的方法,使空域和频

域相结合,弥补了 radon 变换法校准结果不稳定现

象,使得误差进一步减小。
为了验证本文设计的算法在整个角度搜索范围

内对 PSA 图像进行倾斜校正的稳定性,实验对准直

图像在-5毅 ~5毅范围内,每隔1毅手动进行旋转(逆时针

为正),得到10 幅待校正的图像。 用三种算法对此10
幅待校正图像进行自动校准,得到的倾斜角度与旋转

角度的关系如图5 所示,X 轴表示旋转角度,Y 轴表示

求取的倾斜角度。 从图 5 可以看出在-5毅 ~5毅的角度

范围内,本算法得到的倾斜角度相比于其他两种算法

有更好的稳定性和更高的精度。

图 5摇 三种算法求得 10 幅倾斜图像的倾斜角度结果

本文设计的算法已经成功移植到嵌入式系统

中,利用本实验室自主研发的嵌入式毒气检测系统

采集多幅 PSA 图像,此算法对其进行校正都取得了

很好的效果。 图 6 是利用本算法对实验采集的 PSA
图像进行倾斜校正的结果图,其求得的倾斜角度为

2. 48毅,从图中可以看出,本算法能够快速准确的对

PSA 图像进行自动校正。

图 6摇 本文设计的算法对测试图像倾斜校正结果

3摇 总结

针对 PSA 图像,本文设计了一种新型的自动校

正的算法。 该算法首先对图像进行边预处理得到只

含卟啉点二值形态学的边缘信息的图像,再利用

radon 变换与功率谱级联的方法来求得倾斜角度。
与其他算法相比,本算校正的精度高,并且计算花费

很小。 实验表明该算法对 PSA 图像能够快速准确

的实现倾斜校正。 同时,本算法还适用于其他阵列

图像的自动校正(如 DNA 微阵列图像等)。
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