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一种基于改进算子的形态学边缘检测算法
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(西安理工大学理学院，陕西西安710054)

摘要：针对传统的边缘检测算法存在的不足，文中基于修正的边缘检测算子和形态滤波思想，采用多尺度和多结构元

素，提出了一种新的多结构多尺度形态学灰度图像边缘检测算法，通过构造新算子实现边缘检测。在该算法中，分别将各

个结构元素下的检测结果进行加权求和，得到图像的边缘。实验表明，和其他的传统或形态学边缘检测算法相比，文中方

法具有更好的噪声抑制能力，而且边缘定位准确，检测到的边缘轮廓更加清晰完整。
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An Improved Edge Detection Algorithm Based on

Morphologic Operators

ZI-IANG Wei，WANG Jun—feng，WANG Tao，BAI Qing
(College of Science，Xi’all University of Technology，Xi’an 710054，China)

Abstract：Forthe problem ofthetraditional edge detection algorithm，onthe basis oftheimprovededge detection operator andtheidea of

morphological filter，propose a new multi-scale morphological edge detection algorithm of gray image，through the construction of the

new operator realize edge detection．The ideal image edge is obtained by integrating the detection result of each element．The experimental

results show that compared wim other traditional or morphological edge detection methods．the proposed method has better noise suppres·

sion ability，and edge location is accurate，detected edge profile is more clear and complete．
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0 引 言

边缘是指图像局部亮度变化最显著的部分。图像

的边缘部分集中了图像大部分信息，图像边缘的确定

与提取对于整个图像场景的识别与理解非常重要。

经典的边缘检测⋯算子，如Sobel、Prewitt、Roberts

等由于引入了微分运算，因此对噪声比较敏感，抗噪性

差。Log和Canny边缘检测算子，利用高斯函数对原

图像做平滑或卷积，计算量大心1。相比传统算法，数学

形态学∞o在图像边缘检测中具有独特的优势，它基于

集合运算，具有非线性特征，能很好地检测边缘。现有

的数学形态学边缘检测算法H’51多采用复合抗噪性算

子¨川。如文献[9]将多形状和多尺度结构元素结合

起来的检测边缘；文献[10，11]则在最终图像融合中

分别利用权值与图像差值成反比的原则和信息熵。

文中通过改进现有算法，提出了一种基于多尺度

多结构的边缘检测算法，该算法不仅增强了抗噪性，提

高了检测的精度，同时提取的边缘比较连续。

1形态学边缘检测算子
数学形态学是一门具有严格理论基础的新兴图像

处理方法和理论。数学形态学的语言是集合论，包括

膨胀、腐蚀、开和闭四种基本运算。

设以算，_y)是输入图像，B(x，y)是结构元素，对

于灰度形态学，膨胀定义为：

叮①B)(算，y)=

眦x{f(x-i,y-”盹∥k(X p--i搿叫)
(1)
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膨胀运算可以合并图像周围的背景点，连接两个

相近的物体。通常对图像进行膨胀处理的结果是双重

的：

(1)如果所有结构元素的值为正，则输出图像会

趋向于比输入图像亮；

(2)暗的细节部分全部减少了还是被消除掉了，

取决于膨胀所用的结构元素的值和形状。

腐蚀定义为：

(fOB)(菇，y)2

min卜Ⅵ邶坝咿黔搿叫)
(2)

腐蚀可以消除图像中的无用信息，分离两个细小

连通的物体。通常对图像进行腐蚀运算也是双重的：

(1)如果所用的结构元素为正，则输出图像会趋

向于比输入图像暗；

(2)在输入图像中亮细节的面积如果比结构元素

的面积小，则亮的效果将被消弱。

开运算定义为：

(厂。B)=(fOB)①B (3)

开操作常用于去除较小的亮细节，同时相对地保

持整体的灰度级和较大的明亮区域不变。

闭运算定义为：

叮·曰)=叮O B)OB (4)

闭操作经常用于除去图像中的暗细节部分，而相

对地保持明亮部分不受影响。

根据形态运算，有以下三种形态学边缘检测算子：

Gd(戈，，，)=以菇，，，)①

B(x，，，)一以石，，，) (5)

G。(茗，y)=以戈，y)一以髫，y)OB(x，y) (6)

G出(茗，y)=以z，)，)O

B(x，p一以石，)，)OB(x，)，) (7)

其中，式(5)会使检测到的边缘错位及误检，式

(6)会使距离较近的目标边缘合成一条粗边缘，而腐

蚀型检测算子很好地保留了边缘细节。

以上三个算子具有实现简单，运行速度快等特点，

但是对噪声敏感，适用于噪声较小的图像。为了能满

足边缘检测算子具有去噪能力要求，文献[12]对以上

算子作如下改进：

G：(x，y)=火戈，y)。B(x，y)·B(x，y)O

B(x，y)一以戈，y)。B(x，y)·B(x，，，) (8)

G：(茗，，，)=以戈，y)。B(x，y)·B(x，，，)OB(x，y)一

以髫，，，)。B(x，y)·B(x，y) (9)

G2(戈，y)=以并，)，)。B(x，)，)·B(x，y)o

B(x，y)一以石，y)。B(x，y)·B(x，y)OB(x，y) (10)

上面3个公式在保留图像边缘细节的前提下，有

效地提高了算子的抗噪性。由于形态学运算的优势不

仅在于灵活多变的形态学变换方式，结构元素的选取

同样会影响形态学操作的效果。基于此对上述算子再

做如下修改：

喏=以z，y)。B1(戈，，，)·B2(并，y)q≥bi(菇，，，)一

火石，y)。Bl(石，y)·B2(菇，y) (11)

《 =八菇，y) 。Bl(菇，y)·B2(菇，y)1816f(戈，y) 一

兀戈，)，)。B1(髫，y)·曰2(并，y) (12)

G：=火戈，)，)。B1(戈，y)·B2(菇，y)o 6i(x，y)一

以z，y)。B1(戈，y)·B2(髫，y)06i(并，)，) (13)

式中曰。，曰：和西i为不同的结构元素。其中：

『o 1 o]
B1=I 1 1 1 I，B2=
|-o 1 oj

0 0 1 O 0

0 1 l l 0

l 1 l l 1

0 1 l l 0

0 O l O O

为了减少边缘的模糊性并保留更多的边缘细节，

得到最终的改进算子为：

G(x，)，)=G2(％，)，)十min{G：l(x，y)，《(菇，y))(14)

2基于改进算子的形态学边缘检测算法
在边缘检测中引人多尺度多结构元素的思想，可

解决传统形态学边缘检测算法中结构元素单一的问

题。文中结合大小两种尺度结构元素优点，在改进的算

子中采用多尺度和多结构思想进行形态学边缘检测。

基于以上分析，首先构造3 X 3以及5 X 5大小的

结构元素，它们分别如下：

，：『。0。1，6：：『_。10b1 1 1 0 1 01，=I l，6：=l l
10 0 0j 【-0 1 0j

西，=[； i {]，西。=[i ； ；]
65=

西．=

，玩=

，西8=

把各个结构元素带入改进算子(14)检测各个方
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向边缘，首先用3 X 3大小的结构元素进行检测，将检

测结果进行融合，得到这一尺度下的边缘；再用5 X 5

大小的结构元素进行检测，将检测结果进行融合，得到

这一尺度下的边缘，最后，将大小尺度下的边缘进行融

合，得到最终图像边缘。

算法的具体实现步骤描述如下：

步骤一：分别构造大小为3×3和5 X 5，方向为水

平、垂直、45。、135。的八个结构元素；

步骤二：将4个不同形状的3 X 3大小结构元素带

人算子(14)分别检测图像边缘，然后将结果加权得到

该尺度下的图像边缘；

步骤三：再用5×5大小的4个结构元素按步骤二

检测得到图像边缘；

步骤四：将两个尺度下得到的图像边缘进行加权

合成，得到最终的图像边缘。

多尺度边缘检测算法，加权合成公式如下：
l

F(x，y)=∑O／iED。(髫，y)

其中F(x。'，)是合成的新边缘图像；[k，Z]是尺

度n的取值范围；d。是各尺度下的权重。a；的计算方

法如下：

(1)分别求出不同尺度下结构元素对图像进行开

闭、闭开滤波的均值图像Z(髫，Y)=(f。b。·bi+

，·b‘。b。)／2；

(2)计算不同尺度下的标准差／t。=If一，I和方

差△；=If一，1 2；

(3)依据权重与对应的图像差值成反比的原则，
A A 2确定权系数理；为：理。=半或a；={生。
∑△。 ∑△：

3实验结果与分析
实验的运行环境为Pentium(R)Dual—Core(TM)

2，CPU 2．70GHz，内存为2GB，利用MATLAB 7．0编

程实现。

为了验证算法的可行性，实验在两种情况下进行，

第一种情况是在无噪声情况下进行检测，第二种是在

噪声的情况下进行，分别使用文中算法、传统形态学边

缘检测算子以及Canny算子对图像进行边缘检测，检

测结果如图1一图4所示。图1为原始图像Lena．

jp9512x512和不同算法的检测结果；图2为原始图像

rice．pn9256×256和不同算子的检测结果；图3和图4

为分别加入10％的椒盐噪声，各算法的检测结果。实

验表明，相比其它算法，文中算法能够较完整地提取出

图像的边缘信息，边缘连续，定位准确，在抑制噪声、保

持图像的边缘细节方面取得了较好的效果。

(c)传统形态学边缘检测 (d)Canny算f榆测结果

图3加噪图像(Lena．jPg)的不同边缘检测方法的比较
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[2]

[3]

[4]

(a)加噪图像 (b)文中算法检测结果 [5]

[6]

[7]

(c)传统形态学边缘检测 (d)canny算子检测结果 [8]

图4加噪图像(rice．png)的不同边缘检测方法比较

4 结束语

边缘检测是图像处理和计算机视觉的重要研究课

题，而数学形态学是数字图像处理的一种有效方法。

文中提出了一种基于数学形态学的边缘检测改进算

法，构造新的边缘检测算子，结合多尺度多结构思想，

通过构造不同方向的结构元素，用于检测边缘。新方

法能有效地抑制噪声，提取的边缘连续性好，边缘定位

准确，是边缘检测一种很好的实用方法。

[9]

[10]
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