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基于数学形态学的显微图像边缘检测技术分析 

于子翊 ，李晓娟 
(首都师范大学 信息工程学院，北京 100037) 

摘 要 ：根据微生物显微图像中微生物形态各异、容易重叠 、边缘灰度接近等特性，利用数学形态学方法 的思想，用灰度形 

态学作初步边缘处理，用二值形态学的方法进行边缘修复。并对原始图像用其它微分算子进行边缘检测，实验结果表明基 

于数学形态学的边缘提取算法对于微生物显微图像边缘检测有很好的效果，能够满足后期识别处理的需求。 
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Analysis of M athematical Morphological Algorithm for 

Edge Detection in M icrograph 

YU Zi—yi，LI Xiao-juan 

(Dept．of Info．Eng．，Capital Normal University，Beijing 100037，China) 

Ahstract：Because bacterium in microbe image has different shapes．is apt to overlap，and edge gray levels are very close，SO choose the 

method of mathematics morphology ．Firstly ，detecte the edge by gray scale morphology，then modify the edge in binary mo rpho logy 

method．And alSO detecte the edge by Sobel operator，I og operator to compare the results．The experimental result shows that the algo- 

rithm of edge detection based on mathematics mo rphology is effective，and carl be satisfied in the later stage． 
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O 引 言 

随着数字图像处理技术和模式识别的发展，利用图像 

采集分析系统进行显微图像的处理也成为图像工程的一 

个典型应用。显微图像是指将组织、细胞制成染色切片或 

涂片在显微镜下所看到的图像。人工处理显微图像不仅 

费时费力，而且采集数据的精度较低，数据不易保存和跟 

踪处理。电子显微图像的采集分析主要是通过高倍显微 

镜获取原始图像，然后由图像采集系统(主要包括 CCD数 

码相机和图像采集卡)把图像数据传入计算机，然后进行 

图像处理和识别。 

边缘检测是图像处理的基础，检测的结果直接决定着 

后续处理的精度与结果。显微图像往往因光照等原因造 

成亮度不均，而且细胞或微生物的形状不均、容易重叠，所 

以传统的边缘检测对显微图像的处理效果不太理想。数 

学形态学(nmthenmtic．s morphology)是图像处理和模式识 

别领域中的一门新兴学科，具有严格的数学理论基础，最 

早由 Matheron and Serra提出，现已在形状识别、边缘检 

测、纹理分析、图像恢复和增强等领域得到了广泛应用，如 
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基于三维的彩色图像分割技术⋯1，视频图像目标的分割与 

追踪L2]2，遥感图像的边缘检测 3，医学图像处理【 ]等。其 

基本思想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图 

像中的对应形状以达到对图像分析和识别的目的。所获 

得的关于图像结构的信息与结构元素的尺寸和形状都有 

关系，构造不同的结构元素，便可完成不同的图像分析，得 

到不同的分析结果L5 J。形态学方法比其他空域或频域图 

像处理和分析方法具有一些明显的优势，它不像微分算法 

对噪声敏感，同时提取的边缘也比较平滑，易于用并行处 

理方法有效地实现，从而提高处理速度，而且硬件实现容 

易。数学形态法包括二值形态学、灰度形态学和彩色形态 

学。文中将灰度形态学和二值形态学相结合，用于显微图 

像处理，并和其它常见的算法进行了比较，验证了算法的 

有效性。 

1 灰度形态学和形态学边缘检测方法 

1．1 灰度形态学 

数学形态学的基础是二值形态学，基本变换包括膨 

胀、腐蚀、开启、闭合，由基本变换还可以组成形态学中的 

另 5种运算：开、闭、薄化、厚化、即离，从而完成在图像分 

析中的各种应用。由于现实中处理的图像大多为灰度图 

像，就需要将二值形态学理论推广到灰度形态学，因此将 

图像的函数空间从二维平面推广到三维空间，函数的值域 
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由[0，1]推广到了[0，255]。灰度图像的形态学处理运用 

的是结构函数，设 f(x，Y)是输入图像，b(i， )是结构元 

素，可被看作是一个子图像函数，．，’和b是坐标为( ，Y)像 

素灰度值的函数。 

灰度膨胀定义为 ： 

(-厂④ b)( ，Y)=n1aX{f(．7C—i，Y— )+b(i，J)I( 
— i)，(Y—J)∈ D，，(i，J)∈ D6} 

其中Dr和I)6分别是厂和b的定义域，限制(．7C—i)和 

(Y— )在 厂的定义域之内，类似于在二值膨胀定义中要 

求两个运算集至少有 1个(非零)元素相交。 

膨胀的计算是在由结构元素确定的领域中选取．厂+b 

的最大值，所以对灰度图像的膨胀操作的效果是：如果结 

构元素的值都为正的，则输出图像会 比输入图像亮度增 

加；根据输入图像中暗细节的灰度值以及它们的形状相对 

于结构元素的关系，它们在膨胀中或被消减或被除掉。 

灰度腐蚀定义为： 

(fOb)( ，Y)=rrfin{f(x+i，Y+ )一b(i，J)I(z+ 

)，(Y+ )∈D，，(i，J)∈Db} 

其中 D，和D6分别是厂和b的定义域，这里限制(．7C+ 

i)和(．)，+ )在 ．厂的定义域之内，类似于在二值腐蚀定义 

中要求结构元素完全包括在被腐蚀集合中。 

腐蚀的计算是在由结构元素确定的领域中选取f—b 

的最小值，所以对灰度图像的腐蚀操作的效果是：如果结 

构元素的值都为正的，则输出图像会 比输入图像亮度减 

少；如果输入图中亮细节的尺寸比结构元素小，则其影响 

会被减弱，减弱的程度取决于这些亮细节周围的灰度值和 

结构元素的形状和幅值。 

形态学的另外两个基本运算就是开启和闭合。灰度 

开启就是先对图像进行腐蚀，然后膨胀其结果，可以把比 

结构元素小的突刺滤掉，切断细长搭接而起到分离作用， 

消除了尺寸较小的亮细节。灰度闭合就是先对图像进行 

膨胀，然后腐蚀其结果，可以把比结构元素小的缺口或孔 

填充上，搭接短的间断而起到连通作用，消除了尺寸较小 

的暗细节【bI。 

1．2 形态学边缘检测方法 

边缘是灰度值不连续的结果，两个具有不同灰度值的 

相邻区域之间总存在边缘。边缘检测的基本思想是首先 

利用边缘增强算子，突出图像中的局部边缘，然后定义像 

素的“边缘强度”，通过设置门限的方法提取边缘点集。传 

统的边缘检测常借助空域微分算子进行，通过将其模板与 

图像卷积完成，如：Sobel算子、LOG算子、Canny算子 

等【7]。但在实际应用中，由于噪声和边缘像素都是高频信 

号，灰度值变化剧烈，所以使用微分算子检测边缘的同时 

也使噪声加强了。 ‘ 

形态学边缘提取的思想是：经过某种变换后，待提取 

的边缘的灰度值的变化程度比图像中非边缘部分的要明 

显得多。换句话说，输出图像边缘部分与输入图像的灰度 

值之差要大于非边缘部分的差。因此，须选择一种形态变 

换，能扩大这个差值，又对非边缘的影响很小。一般的形 

态变换分为 3种：f④ b—f；f～fob；厂④ b—fob。 

(1)基于膨胀的边缘提取：通过结构算子对图像进行 

增强膨胀运算，使边缘上灰度值得到增强，再用膨胀后的 

图像减去原图，则可得到图像的轮廓。此时的图像边缘将 

比原图的边缘稍大，其放大的程度以及边缘的粗细由结构 

算子决定。 

(2)基于腐蚀运算的边缘提取：通过结构算子对图像 

进行腐蚀运算，使边缘上的灰度值得到削弱，再用原图减 

去腐蚀后的图像，则可得到图像的轮廓。此时得到的图像 

边缘将比原图的边缘稍小，边缘缩小的程度以及边缘的粗 

细同样由结构算子决定。 

(3)基于膨胀和腐蚀共同作用的边缘提取，又称为形 

态学梯度运算：通过结构算子对图像分别进行膨胀和腐蚀 

运算，用膨胀后的图像与腐蚀后的图像作差，得到图像的 

轮廓。此时图像边缘加粗，有可能锐化细节相似的边缘。 

2 算法实现 

文中所选用的显微图像是通过放大三百倍的球状微 

生物的图像，分析图像发现，源图像的背景不均匀，噪声信 

号较少，目标图像单一且分布较集中。 

2．1 不均匀亮度的校正和图像增强 

首先，把采集到的24位真彩色图像转换为灰度图像。 

转换公式为： 

Gray(i，． )=0．299×R(i， )+0．587×G(i， )+ 

0．114×B(i， ) 

式中，Gray(i， )为转换后的灰度图像在(i，J)点处的灰 

度值；R( ． )、G(i，J)、B( ， )分别表示转换前的彩色图 

像在(i，J)点处的红、绿、蓝亮度值。由于微生物图像中的 

目标明显，色彩单一，所以转换所获得的灰度图像与原始 

图像相比差异很小，各对应像素点的灰度一致性较好。 

显微图像由于使用载玻片在拍摄过程中光照的原因 

往往造成亮度不均匀，在这种情况下首先使用差影法对不 

均匀亮度进行校正。通过使用分区域的方法找到不同区域 

像素的灰度值的最小值，再由区域灰度值的最小值通过图 

像插值法得到与原图像大小一样的背景图像，再与原图像 

做减法得到校正后的图像。在具体实验中，由于图像大小 

为 172×196，所以每个区域大小为 43×24，计算每个区域 

像素灰度的最小值，并以此数据利用双三次插值得到与原 

图大小一致的图像，插值后的图像即是背景图像，再与原 

图像相减得到校正后的图像。由于通过减法运算后的图像 

灰度值明显减小，因此可以采用简单有效的直接灰度调整 

以增加目标与背景的灰度对比度，达到图像增强的目的。 

直接灰度调整是把直方图的灰度范围从较小的[a， 

b]变换到扩大后的范围[a ，b ]，以得到清晰的图像。变 
， ， ， 

换公式为厂= 二旦 ×(f—n)+n ，厂为像素的初始灰 

度值，厂为像素变换后的灰度值。实验中 a取为图像灰度 
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的最小值，b为图像灰度的最大值，【“ ，b ]为【0，255]。 

2．2 采用灰度形态学初步提取边缘 

在数学形态学边缘提取的过程中，结构元素的选取是 

十分关键的。结构元素是形态学图像的基本算子，不同结 

构元素的选择导致运算对不同几何信息的分析和处理，同 

时结构元素也决定了变换所使用的数据使用量，因此对结 

构元素的分析是图像边缘检测的重要内容，结构元素的尺 

寸大小和结构形状都会影响图像边缘检测效果。由于图 

像中微生物结构的形态结构较简单，边界相对光滑，所以 

我们选择了统一的结构元素：十字型结构元素，即为{0 1 

0；1 1 1；0 1 0}。这是因为十字型结构元素既能够满足形 

态改变的尺度要求，又不会产生冗余的细节变化，不会改 

变球形边界的弧度。 

在实验中，f(z， )是选取的微生物图像，b(i， )是 

结构元素{0 l 0；1 1 1；0 1 0}，分别使用三种形态变换。图 

1是经过基于膨胀变换的结果，边界清晰平滑，但是由于 

膨胀变换使内部细节和背景中的毛刺被放大，这样不利于 

后期的处理。图2是基于腐蚀变换的结果，边界同样清晰， 

同时背景毛刺被较好的抑制，内部细节保持了最初状态。 

图3的形态学梯度变换产生了大量的细节聚集，内部细节 

模糊化，背景毛刺也被放大，但是边界对比度增强，较明 

显。经过比较，认为基于腐蚀变换的结果，达到了边界提取 

和噪声抑制的目的，实验结果优于另外两种变换。但是同 

样因为通常减法运算后图像灰度值降低，所以可以采用图 

像增强的算法增大图像灰度值的对比度。 

图 1 基于膨胀变换结果 图2 基于腐蚀变换结果 

图 3 基 于形态 学梯度 变换结果 

2．3 采用二值形态学的后期处理 

形态学的边缘提取不仅能够保存边缘信息同时对于 

图像内部的细节信息也保存较好，但是经过二值处理细节 

信息容易变为噪声，所以可以先通过多次连续的开启运 

算，去掉小的孤立像素，然后再利用闭合运算进行不连续 

细节的封闭。初步提取边缘后图像边缘轮廓基本清晰，但 

是经过多次闭合运算边界容易出现聚集块，为了使边界更 

平滑利于后续处理，所以需要进行边缘细化。 

细化，就是把粗细不一的轮廓线整理成同样粗细的线 

(一般为一个像素的宽度)，在进行阈值处理后，变成二值 

图像。细化算法有很多种，我们选择了服值形态学的细化 

处理：第一步对图像中边沿像素进行标签化，可以采用 4 
一 连接或 8一连接的边沿约定，由于显微图像目标弧线较 

多，采用了8一连接的约定，即与目标像素点接触的8个 

像素点均有可能成为连接的像素；第二步正常腐蚀，但是 

对被标为可除去的像素点并不立即消去；第三步通过连通 

性判断，将那些消除后并不破坏连通性的点消除，其余的 

点保留[8_。 

3 实验结果分析 

图4 文中算法结果图像 图5 Sobel算子检测结果图像 

实验在 Windows2000，Matlab6．5软件平台下完成，如 

图4，5所示，结果图像通过和 Sobel算子边缘检测得到的 

图像对比，可以看出 Sobel算子虽然平滑噪声能力较强， 

但是大量的边缘细节被过滤，造成边缘不连续、模糊，这样 

对于进行边界分析非常不利。此外实验中也尝试了 Log 

算子，但 Log算子虽然消除了内部孤立像素，边缘附近噪 

声增多，同时边界不够平滑影响弧度的计算。文中算法检 

测边缘较清晰，但是由于内部细节被完整保留，所以容易 

出现内部的噪声，但是可以通过模板[0 0 0；0 1 0；0 0 0] 

反复腐蚀消除。所以，文中提出的数学形态学法的边缘检 

测方法，能够有效地去除噪声，所获边缘清晰、连续，易于 

编程实现，能够满足微生物显微图像识别的需要。 
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