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在计算机视觉和图像处理系统中 !由于大量信息被
包含在图像的边缘中 !因而边缘提取是一种非常重要的
图像预处理方法 "边缘提取的效果直接决定了后续处理
的质量 ! 边缘提取是图像识别过程中非常重要的环节 "
数学形态学作为一门新兴的图像处理和分析学科 !最初
只是分析几何形状和结构的数学方法 !建立在集合代数
基础上 !用集合论方法定量描述几何结构的科学 ! "#" 数
学形态学是一种非线性滤波方法 !可以用来解决抑制噪
声 #特征提取 #边缘检测 #图像分割 #形状识别 #纹理分
析 # 图像恢复与重建 # 图像压缩等图像处理问题 ! $#"
%&%’( )%*+,,-./ &012+,3-%-4*-0/ ’..1*1,+/104 (35,-3. 6算
法是一种基于图像灰度相似性比较的边缘检测算法 !不
需梯度计算 !具有算法简单 #定位准确 #抗噪声能力强等
特点 " 本文在介绍基于数学形态和 %&%’( 算法思想的

基础上 !基于两者对图像处理的思想 !提出了一种两者
相互结合运用的新算法 " 实验证明 !该新算法在提高边
缘检测效果的基础上 !大大减少了算法的计算量 !提高
了运算速度 "

! 基于数学形态学的图像边缘提取思想
数学形态学滤波是基于信号的几何特征 !利用预先

定义的结构元素对图像进行运算 ! 达到既滤除噪声 !又
能较好地保持图像轮廓信息 " 其基本运算包括 7 89:膨胀 7
可以填充图像中的小孔 )相对于结构元素而言的孔洞 :
及在图像边缘出现的小的凹陷部分 !对图像外部有滤波
的作用 $ );:腐蚀 7可以消除图像中小的成分 !对图像内部
有滤波的作用 $ )< :开启 7先腐蚀后膨胀的过程 !具有消除
细小物体 #在纤细处分离物体和平滑较大物体边界的作
用 $ )= :闭合 7先膨胀后腐蚀的过程 !具有填充物体内细小
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摘 要! 提出基于数学形态学和 %&%’( 算子的灰度图像边缘提取方法 #同时对 %&%’( 算子进行
了改进$ 该方法利用数学形态学开运算估计背景 #将原始图像与背景进行几何运算#在处理后的图像
上运用改进的 %&%’( 算子提取边缘#并进行了仿真实验$ 实验结果表明#该方法不仅具有较好的去噪
和边缘提取能力#而且算法简单易于实现 #运算速度快$
关键词 ! 数学形态学%边缘检测 %%&%’( 算子 %图像处理
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图 ! "#"$% 模板

孔洞 !连接临近物体和平滑边界的作用 "因此 !将数学形
态学直接用于边缘检测存在结构元素单一的问题 !对结
构元素同方向的边缘敏感 !而与其方向不同的边缘或噪
声会被平滑掉 & ’()*"

! "#"$% 边缘检测算法
&’( 边缘检测原理
如图 + 所示 !用 , 个圆形模板在图像上移动 !若模

板内像素的灰度与模板中心像素 -核 %./01.23灰度的差
值小于一定门限值时 !则认为该点与核具有相同 -或相
近 4的灰度 !由满足这样条件的像素组成的区域称为
#"$% -#56780.1 "19:15; <226:608;659 %./01.2 4 " 可以看
出 ! 当圆形模板完全处在背景或目标中时 !#"<% 区域
面积最大 !如图 , 中的 8 所示 #当模板移向目标边缘时 !
#"<% 区域逐渐变小 !如图 , 中的 = 所示 #当模板中心
处于边缘时 !#"<% 区域很小 !如图 , 中的 / 所示 #当模
板中心处于角点时 !#"<% 区域最小如图 , 中的 > 所示 "
因此 !可以通过计算每 + 个像素的 #"$% 值 !并与设定
的门限值进行比较 ! 如果该像素的 #"$% 值小于门限
值 !则该点可以认为是 + 个边缘点"这就是 "#"$% 算法思
想"

用圆形模板扫描整幅图像 !比较模板内每 + 个像素
与中心像素的灰度值 ! 通过与给定的门限值 ! 比较 !来
判别该像素是否属于 #"$% 区域 !计算公式是 ?

" -#! $@4A
, 6B C% -$ 4D% -$@4 C!!
@ 6B C% -$ 4D% -$@4 CE
" !

-,4

式中 " -$! $@4为模板内是否属于 #"<% 区域的像素的
判别函数 !% -$@4是模板中心像素 -核 4的灰度值 !% -$ 4为模
板内其他任意像素的灰度值 ! ! 是灰度差门限 "图像中每
一点的 #"<% 区域大小可用下式计算 ?

& -$@4A
$#’-$@4
$ " -$!$@4 -F4

’ -$@4为以 $@ 为中心的圆形模板区域 "
得到每个像素的 #"<% 值 & -$@4之后 !再与预先设定

的几何门限 ( 进行比较 " 当 & -$@4G( 时 !所检测到像素位
置 $@ 可以认为是 + 个边缘点 " 由 "#"<% 边缘检测原理
可知 !对于边缘点的 #"<% 值应该小于或等于整个圆形
模板内所包含像素个数 &:8H 的一半 ! 因此理论上 ( 可取
@IJ&:8H"

!’)’) 模板的选取
"#"<% 原理采用圆形的模板 !目的是使检测达到各

向同性 " 而在实际运用中 !由于图像的数字化无法实现
真正的圆形模板 !因此采用近似圆代替 " 一般取 ’!’!
J!J 或 ’K 像素的模板 !如图 F 所示 "

本文采用 ’K 像素模版 !检测达到各向同性 !目的在
于弥补数学形态学对结构元素同方向的边缘敏感 !而与
其方向不同的边缘或噪声将被平滑掉 "
&’)’& 门限 !!" 的确定
门限 ! 表示所能检测边缘点的最小对比度 !也是能

忽略噪声的最大容限 " ! 越小 !从对比度越低的图像中提
取边缘特征越清晰 "因此对于不同对比度和噪声情况的
图像 !应取不同的 ! 值 "门限 ( 决定了边缘点的 #"<% 区
域的最大值 !即只要图像中的像素 #"<% 值小于 (!该点
就被判定为边缘点 " 当 ( 过大时 !边缘点附近的像素可
能会当作边缘被提取出来 ! 过小则会漏检部分边缘点 "
考虑到模板不是圆形 !( 值可取略大于 @IJ&:8H! 实践证
明 !( 值取 @IKJ&:8H 时 ! 能够较好地检测到边缘点 " 在
"#"<% 算法中 !可以根据不同的情况 !即根据图像边缘
的形状 !以及目标和背景的灰度对比度选择合适的门限
!$(" 经验证 !在本文程序设计 !A+@$(AFL 时 !就能达到
较好效果 "
& !& "#"$% 边缘检测改进算法
本文提出在运用 "#"<% 算法进行边缘检测前 !首

先以每 + 个像素点为中心 !在 F 个垂直的方向计算线段
两端像素点的灰度差 ! 并与程序设置的差值门限 )* 进
行比较 !大于 )* 的像素点作为候选边缘点 !小于 )* 的
点认为是内部像素点则被剔除 !得到的候选边缘点为边
缘及其邻域像素 ! 然后只需对候选边缘点利用 "#"<%
边缘检测算法进一步定位边缘 "
对于一幅数字图像 !一般区域内部像素所占比例比

边缘像素大得多 !这样就可以在第 + 步剔除掉大部分的
内部像素 "考虑到边缘模糊的现象 !线段选取不宜太短 "
)* 的选择可以根据具体图像的对比度选取 ! 取值不宜
过大 !否则会漏检边缘 " 经验证 !在程序设计 )*AM 时 !
能达到较好效果 "
如果对图像采用 "#"<% 算法进行边缘检测 ! 以 ’K

像素的近似圆作为模板 !算法加速前 !每 + 个像素点首
先要与中心像素进行灰度比较 !需要做 ’L 次减法运算 "

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63
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图 + "#"<% 边缘检测原理
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! " # ! $ #
图 % 枣豹蠹蛾图像和中值滤波后 &’&() 检测效果

! " * +$ *
图 , 经过处理的枣豹蠹蛾图像和 &’&() 检测效果

然后计算’&() 值 !对区域内部像素也要做 %- 次加法运
算 !最后与设定的几何门限 ! 进行比较再做 . 次减法运
算 " 共计 %- 次加法运算 #%/ 次减法运算 " 算法加速后 !

对于区域内部像素 ! 首先计算垂直方向的 0 个灰度差 !

需要 0 次减法运算 !然后同 "# 进行比较 !再作 . 次减法
运算 !即可剔除这一像素 !所以只需做 % 次减法运算 "虽

然对于候选边缘点 !多了 % 次减法运算 !但是由于区域

内部像素比例很大 !所以总体的计算量大大减少 "

! 数学形态学与 "#"$% 算子的边缘提取方法
+.*背景估计
首先对原始图像采用形态学开运算估计背景 !得到

背景灰度图像 ! 此时图像中的孤立点或毛刺都被去掉

了 !达到了噪声滤除的目的 " 但同时也带来了一定程度

上的模糊 !所以不能以此图像作为最终的处理图像 "

+0*灰度变换
在原始图像基础上加上第 . 步得到的背景灰度图

像乘以 . 个比例系数 ! +此系数根据图像背景相对于目
标的亮暗程度进行调节 *!得到一个新的图像 " 目的是减

弱噪声影响的同时又不使目标轮廓模糊 !缺点是整个图

像变得太亮 "

+%*生成待检测图像
由于整个图像变亮 !使得目标的细微边缘变得不是

很清晰 !因此在第 0 步得到的图像基础上减去一个灰度
值 $ +此灰度值视图像目标的清晰程度进行调节 *!得到
最终待边缘检测的图像 "

+,*提取边缘
运用 &’&() 边缘检测改进算法对边缘进行提取 "

& 算法验证
从图 % +"*中可以看出图像背景含有较多的复杂纹

理和噪声 !图 % + $ *为原始图像经过中值滤波后运用
&’&() 算法检测得到的边缘图像 ! 目标的轮廓很模糊 "

其原因是目标与噪声混在一起 !图像的背景噪声给检测

结果带来了很大的影响 "

从图 , +"*中可以看出图像的背景噪声基本上被消

除 !虽然带来了图像边缘的轻微模糊 !但从提取的效果

可以看出目标的主要特征得以保留 !且较之图 ,+$*有了
很大改善 "

以上实验证明 ! 采用本文提出的运用数学形态学

与 &’&() 算子相结合的边缘提取方法 ! 不但对具复杂

纹理和噪声的图像有着显著的改善 !而且对于光照不均

的图像边缘提取效果也较好 "

本文在大量实验的基础上 !提出了基于数学形态学

和改进的 &’&() 算子的边缘提取方法 " 利用形态学开

运算估计背景 !并与原始图像全局灰度进行几何运算来

减弱背景的复杂纹理和噪声对图像的影响 !以此来改善

目标边缘提取的效果 " 并结合 &’&() 基于图像灰度相
似性比较的边缘检测算法 !不需梯度的计算 !具有算法

简单 #定位准确 #抗噪声能力强等特点 !提高了算法效

率 "实现了两者的优势互补 !提高图像边缘检测的速度 "

通过实验进行验证 !其边缘提取效果明显优于利用传统

的中值滤波后边缘提取得到的结果 "从图像边缘提取的

效果来看 !图像的检测性能较好 !得到的边缘比较清晰 !

图像的细节表现力和抗噪能力得到加强 !而且算法的速

度也有了一定的提高 " 为后续的特征提取 #目标识别打

下了良好的基础 "
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