
第 22卷 第4期 
2012年 4月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

VoJ．22 No．4 

Apr． 2012 

基于多结构元的数学形态学的边缘检测 

罗 湘，韦玉科 
(广东工业大学 计算机学院，广东 广州 510006) 

摘 要：针对传统边缘检测算予具有对噪声敏感、提取出的边缘细节特征没有得到很好的保持等不足，文中在 Canny算法 

肩发下提出了一种基于多结构元的数学形态学边缘检测算法，并经过数学形态学细化算法提取图像边缘，并与 Sobel边缘 

检测算法和Canny边缘检测算法得到的图像边缘仿真结果进行对比，分析比较其优点不足，得出结论：文中算法得到的图 

像边缘其定位准确且较平滑，轮廓清晰，很好地保留了边缘细节特征，比较容易并行实现，而且由于此种边缘检测算法抗 

噪能力较强，能较好解决性噪比和单边缘响应之间的矛盾。 
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M orphological Edge Detection Based on Multi-Structuring Elements 

LUO Xiang．WEI Yu-ke 

(College of Computer。Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006。China) 

Abstract：According to the traditional edge detection operators c0 noise sensitive．the extracted fea tums edge details are not well main— 

tained，it presents a multi—structuring elements based on morphological ed ge detection algorithm inspired by the Canny algorithm ，and 

the edge got through morphological thinning algorithm。and compare the simulation results of the Sobel edge detection algorithm and 

Canny edge detectionalgorithm，analysethe advantagesand disadvantagesto a drawn conclusion：theedge ofthis paper’Salgorithm ex— 

tracted has a more accurate orientation and relatively smoother contour。more clear outline，easy to parallel implementation。well main— 

tained features edge detail，and because this kind of edge detection algorithm has a strong antinoise ability-it Call well solved the conflict 

between performance／noise ratio an d single edge response． 
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l 数学形态学概述 

图像最基本的特征是边缘，边缘是图像区域和另 
一 个属性区域的交接处，是区域属性发生突变的地方， 

也是图像信息最集中的地方，反映了物体的特征。因 

此，图像边缘信息的提取对于图像处理非常重要，边缘 

检测的结果直接决定着后续处理的精度⋯。 

图像的边缘检测有着很长的研究历史，传统的边 

缘检测方法很多，如 Sobel算子、Roberts算子、Prewitt 

算子、LoG算子和Canny算子等，但大量数字图像处 

理结果表明 ，这些经典边缘检测算子计算量大，计算 

时间长，抗噪声干扰能力差，一般很难得到满意的检测 

结果。 

数学形态学是一门综合了多学科知识的交叉学 
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科 ，建立在严格的数学理论基础上，是在集合论的基础 

上发展起来的一种非线性滤波方法，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，达到对图像进行分析和识别的目的。通过基本 

运算所构造出的形态学边缘检测算子，在图像边缘检 

测中得到了广泛的研究与应用 。与传统的图像边缘 

检测算法相比，形态学有着独特的优势，它在边缘检测 

这一问题上取得了较好的效果。用形态学方法进行图 

像边缘检测，算法简单同时能较好地保持图像的细节 

特征，有效地解决了边缘检测精度与抗噪声性能的协 

调问题 引。 

2 数学形态学理论基础及算法描述 

2．1 理论基础 

2．1．1 数学形态学运算(变换) 

数学形态学基本运算(变换)有：膨胀、腐蚀、开运 

算和闭运算，击中击不中变换： 

设f，b为z2中的集合， 为空集，图像，被结构元 

素b膨胀的定义为： 
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厂④ b={ l(6) n f≠ } 

其中， 是一个表示集会平移的位移量，O 是膨胀 

运算的运算符。 

设-厂，b为z 中的集合，图像 被结构元素b腐蚀的 

定义为： 

fob={ I(b) ∈f} 

其中， 是一个表示集合平移的位移量，@是腐蚀 

运算的运算符。 

设目标图像为／，结构元素为b，定义结构元素b对 

目标图像-厂的开运算如下： 

f。b：(fob)① b 

设目标图像为／，结构元素为b，定义结构元素b对 

目标图像_厂的闭运算如下： 

／·b=(，① b)Ob 

设．厂是待处理图像，的补集，结构元素b由两个不 

相交的部分b。和b 组成 ，即b=b。u b ，且 b，n b =⑦ ， 

则击中击不中变换定义为： 

_厂 b=(fob．)n (fob )=(fob )一( 0 b ) 

厂 b的集合包含同时满足下列条件的点： 

①6．在．厂中找到一个匹配(击中)； 

②6 在，的补集中找到一个匹配(对，击不中)。 

2．1．2 数学形态学边缘检测(1) 

利用数学形态学检测边缘的步骤是：首先选用合 

适的结构元素对目标图像进行形态学运算，然后将得 

到的结果与原图像相减即可得到图像的边缘。 

2．1．3 数学形态学滤波 

图像中通常都混合着噪声，在进行边缘检测之前， 

需要先去除噪声的影响，即对图像进行平滑处理。过 

程如下 为图像，b是选用的合适的结构元素，先让 

被 b膨胀，然后用b对其进行腐蚀操作，去除目标周围 

的噪声；再次用b对 进行腐蚀后再用b对／进行膨胀， 

去除目标内部的噪声，这样就得到平滑后的图像。由 

此可知，基于数学形态学的图像平滑处理其实质是先 

后进行闭运算和开运算操作。设经过去噪处理后的图 

像为c，公式表示如下： 

C。={[(，o b)@6]@6}o b=(f·b)。b (1) 

与此相同，另外一种图像平滑的算法如下： 

c：={[(fob)① b]①b}Ob=(f。b)-b (2) 

2．2 算法描述 

2．2．1 数学形态学边缘检测算法 ’ 

数学形态学检测图像边缘的算法如下 ：设厂为 

目标图像，b为结构元素，让-厂被b腐蚀，求出．厂和，被b 

腐蚀后的差，设边缘图像为 g，用公式表示如下 ： 

g =厂～(fob) (3) 

公式(3)是内边界的检测器，同理，外边界的检测 

器公式表示如下： 

g。=(厂o b)一厂 (4) 

另外，数学形态学的梯度边缘检测器表示如下： 

g，=(fo b)一(fob) (5) 

可见，形态学边缘检测算子是一种非线性的差分 

算子，其检测出的边缘与结构元素b有关，这些算子虽 

然实现简单，但是对噪声都很敏感，适用于噪声较小的 

图像。 

2．2．2 改进的数学形态学边缘检测算法 

传统的数学形态学边缘检测算法是通过组合开运 

算和闭运算，实现对图像的平滑操作后再提取边缘，得 

到的效果不太理想。Canny提 出了三个指标即信噪 

比、定位精度和单边缘响应用以评价边缘检测性能优 

劣 。在此启发下，文中提出以下改进的形态学边缘 

检测算法，能达到更好的效果。 

2．2．3 多结构元复合数学形态学滤波 

基于上文介绍的两种传统的形态学滤波器，组合 

可以构成一种比单独使用上文滤波器效果更好的复合 

数学形态学滤波器。组合公式(1)、(2)得到的改进复 

合数学形态学滤波器，公式表示如下： 
1 

c，：÷[(f·b)。b+(f。b)·b] (6) 
二  

用多结构元的方式改进上面的公式(6)，构造多 

结构元复合数学形态学滤波器，可以平滑更多噪声，滤 

波效果更好 ： 
1 

c ：÷{[(<fob。>Ob：)Ob ]①b +[(<fob 
二 

>① b：)0 b，]@6 } (7) 

2．2．4 数学形态学边缘检测(2) 

结合腐蚀运算和开运算得到的边缘检测器可以抑 

制图像中的峰值噪声，结合膨胀运算和闭运算得到的 

检测器可以抑制图像中的低谷噪声。组合上述两种滤 

波器得到的数学形态学边缘检测器，其抗噪性能比较 

强，可以同时抑制图像中的峰值和低谷噪声，算法如 

下 ： 

g4=(f。b)O b一(，。b)Ob (8) 

2．2．5 多结构元数学形态学边缘检测 

上文中介绍了一种改进的数学形态学边缘检测算 

法，此算法抑噪声性能较好，边缘细节得到了较好保 

持，对噪声的敏感程度得以减少。但是，该算法使用同 

一 结构元素，与之相比，数学形态学运算变换方式则较 

为灵活，且结构元素的选取对数学形态学操作效果有 

较大影响 。在此基础上，可以对上述算法刚多结 

构元处理思想作进一步改进，提取到的图像边缘 为 

理想，图像的各种边缘细节特征得以保留。公式表示 

如下 ： 

g =[(fob )0 b ]o b，一[(／④b )@6 ]@6 
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4 结束语 

文中提出在 TCP Vegas基础上改进的 B—Evegas 

算法，有效地提高了垂直切换发生后TCP连接的传输 

性能。仿真结果表明，改进后的算法与 DEMO-Vegas、 

Freeze TCPv2相比在向上切换时吞吐量相当 ，减小了 

传输时延，向下切换时，传输时延相当，提高了吞吐量。 

文中提出的B—Evegas算法的不足之处在于，传输层需 

要数据链路层提供切换通知，这破坏了网络协议各层 

的独立性，另外当网络环境复杂时快速恢复算法可能 

会使拥塞窗口的大小产生较大的抖动，这是下一步研 

究要解决的问题。 
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很大噪声，不能清楚观察到图像边缘；Canny边缘检测 

边缘定位能力较好，但是抑噪能力不够，提取出的边缘 

存在较多的假边缘；文中的算法检测出的边缘定位准 

确、平滑，边缘细节保持较完整，有较强的抗噪能力，方 

便并行实现，其效果明显优于前两种检测算法。 

4 结束语 

由实验结果可以知道，经改进的基于多结构元的 

数学形态学边缘检测算法处理并进行细化后的图像得 

到的边缘，其定位准确且较平滑，轮廓清晰，边缘细节 

保持较完整，比较容易并行实现，而且由于此种边缘检 

测算法抗噪能力较强，性噪比和单边缘响应之间的矛 

盾得到较好的处理；文中算法的思想来源于 Canny边 

缘检测算法，而算法得到的效果比Canny算法得到的 

效果要好。 
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