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基于形态灰度边缘检测算法的一种改进 
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【摘要】使用形态学的思想进行图像的边缘检测，提出了在一次形态处理中使用双结构元的一系列一般性形

态边缘检测算子和抗噪型形态边缘检测算子的算法，并给出算子的性质。新算子在使用同一对结构元处理中既具

有定位能力又具有细节保留功能，抗噪型算子能很好地检测出图像的单像素宽的边缘。 
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Abstract  In the paper, we extend the definition of traditional image edge to morphology edge，

derive a series of new morphological operators which are enlightened by semi-increasing and 

semi-continuation and first time bring forward double-structure element used in morphological 

processing at one time. These new morphological operators can resist noise and have good merit which 

not only have good location but keep image detail. Experiments have shown that better image edge 

detection results will be produced by these operators than otherwise by traditional methods, moreover, the 

edge thus detected is basically continuous with single-resolution-widths. 
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数学形态学理论能够用来描述物体的几何形状，并能对物体的几何特征进行定量的估计，因此特别适

合处理需要刻划物体形状的图像处理场合。近年来，数学形态学已经广泛的应用于图像的边缘检测领域，

并提出了一些基于数学形态学的边缘检测算子[1]，自20世纪50年代以来在数字图像处理等领域便得到广泛运

用[2]。 

1  传统形态梯度边缘检测算子研究 

形态学边缘检测算子中，J.Lee等提出了第一种能能较强抑制噪声的模糊最小化形态边缘提取算子(Blur

－Minimization edge detector)也称为BM方法[3]。其算法描述如下： 
( ) min{ ( ) ( )( ),( )( ) ( )}o av av av avf z f z f A z f A z f z= − Θ ⊕ −                    (1) 

式中  ( )A z 是结构元函数； ( )f z 是二维输入图像。 

该算法具有一定的抗噪能力，但不是通过形态学运算的固有优势来虑除噪声，而是通过平滑图像的方
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式来增强算法抗噪的稳定性。从实验结果可知，平滑会使图像变得模糊，从而丢失原图像的部分细节信息，

不能充分体现出形态学边缘检测算子的优越性。 

Feehs和Arce提出α-调整边缘检测算子也称为ATM方法(α -Trimmed Morphological edge detector)[4]。该方

法的主要思想是通过调整对输入图像 ( )f x 进行α调整，来达到去噪的目的。ATM边缘检测方法检测公式表

达维下式： 

min{ ( ) ( )( ),( )( ) ( )}B
o Af f z f A z f B z f z= − Θ ⊕ −                         (2) 

同样，该算法同式(1)形式上非常相近，不同之处在于 ( )f z 是通过调整输入图像进行降噪，而前者是通

过对原图像平滑滤波来虑除噪声。两者还有一个相同之处，都不是通过形态学固有的性质来虑除噪声，而

只是对原图像进行调整和平滑，因此只能说这两者都用到了形态学，而并未充分体现出形态学，运算本身

可以虑除小于结构元尺度的噪声点的优越性。 

此外，目前也存在许多不同的小波边缘检测算法，其差异主要在于选择不同的变换小波函数。小波边

缘检测的思想是：选择大尺度过滤噪声，识别边缘；选择较小的尺度实现边缘的准确定位；综合不同尺度

下的边缘图像得到检测结果[5]。 

2  基于双结构元的形态边缘检测算子的研究 

在形态学边缘检测的研究中，若要想使得形态边缘检测算子具有去噪功能，则形态边缘检测算子的结

构元尺度必须大于或等于噪声点的尺度。但是在实际的图像处理中，大尺度的结构元去噪功能较好，有利

于确定原图像中物体的大体轮廓，同时原图像中的一些小的细节却被当作噪声去掉了。这是图像边缘检测

中的经典难题之一的漏检。若是使用较小的结构元，根据形态学中形态运算的性质明显很难虑除图像中的

噪声点，这也是图像边缘检测的经典难题之一，即是检测的信噪比低，但优点是不会把原图像中的小细节

当作噪声点，也即是说，小尺度的结构元有很好的细节保持能力。如何解决边缘检测中的这两个问题，学

者们提出了一些行之有效的方法，诸如在LOG算子中，先用高斯函数平滑图像来降噪，然后进行检测。小

波边缘检测中利用小波变换的时频局部化特性和小波的多尺度能力。因为，小尺度下小波变换的系数对应

信号的高频分量，大尺度下的变换系数对应信号的低频分量。而图像信号的高频分量对应图像的边缘和噪

声，从而利用小波变换后的高频分量来有目标的去噪和提取边缘。 

形态学解决漏检和提高信噪比可以利用形态运算本身的性质来完成，因为形态学图像处理中结构元的

选择可根据图像处理的要求，由操作者根据图像固有的特征来选择和调整。大尺度的结构元有利于去噪和

图像中景物轮廓的定位，而小尺度的结构元有利于保持景物中的小细节，这就触发了在形态学边缘检测算

子的构造中使用多尺度结构元的思想。而形态学图像处理中，已有的多尺度思想是选择一个较大的结构元，

然后用类似于数学分析中区间套一样的一系列小结构元代换前一个结构元进行计算，最后综合不同结构元

的计算结果得到最终的边缘检测结果。这种多尺度的思想可以说来源于形态学的半连续原理。 

通过对形态学性质的研究，发现现有的多结构元算法对不同的结构元运算次数较多，并且提出通过双

结构元可以减少由结构元不同带来的运算量。这种思想从形式上类似于“击中击不中”变换，理论上来源

于形态学中类似于数值函数的单调性，由各类形态运算的递增性可以构造如下的新型一般性形态学边缘检

测算子和具有抗性能的形态学边缘检测算子。 

一般性形态学边缘检测算子： 

1 ( ) ( )MD f B f B A= ⊕ − ⊕ Θ                                 (3) 

2 ( )MD f A B f A= Θ ⊕ − Θ                                   (4) 

3 ( ) ( )MD f A f B A= − Θ ⊕o                                  (5) 

4 ( ) ( )MD f B f A= ⊕ − •                                    (6) 

5 ( ) ( )MD f A f B= − Θo                                     (7) 

6 ( ) ( )MD f A B f A B= • − • Θo                               (8) 

抗噪性边缘检测算子： 

7 ( ) ( )MD f B f A B= Θ − Θ ⊕                                 (9) 
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8 ( ) ( )MD f B f B A= • − ⊕ Θ                                (10) 

9 ( ) ( )MD f A B f B A= Θ ⊕ − Θo                              (11) 

10 ( ) ( )MD f A B f A A= ⊕ − •o o                             (12) 

3  数值试验 

为检验上面推导出的形态学边缘检测算子的检测效果，利用MD1-MD10对Lenna图像进行边缘检测，得

到的MD1-MD3的部分检测结果如图1所示。 

           

              (a) Lenna原图                  (b) MD1                  (c) MD2 

           

                   (d) MD3                    (e) MD4                      (f) MD5 

            

                (g) MD6                     (h) MD7                        (i) MD8  

                    

                     (j) MD9                         (k) MD10 
图1  MD1-MD3对Lenna图像的部分边缘检测结果 

试验结果证明：在使用双结构元进行图像边缘检测并且只处理一次的情况下，研究提出的新型形态学

边缘检测MD1，MD2，⋯，MD10都能较好的检测出图像的边缘，并且实现绝大部分的边缘是连续单像素宽

的，但是MD1及MD10明显存在漏检，这和在试验中只进行了一次处理有关。同时，MD2，MD3，⋯，MD9

边缘检测算子在一次处理中也存在部分边缘信息丢失的情况，如果使用不同尺度的多结构元处理后，在进

行叠加的情况下，这个问题会得到改进，边缘检测的效果会更好。同时，在含有椒盐噪声情况下，研究提
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出的抗噪型形态边缘检测算子MD7，MD8，MD9，MD10不用任何滤波去噪也能较好的检测出图像的边缘。

作为对比，传统的Sobel、Roberts、Prewitt以及LOG算子对噪声都特别敏感，在含有椒盐噪声的情况下，它

们边缘检测的效果较差。 

4  结 束 语 

通过对建立形态学边缘检测可行性研究，提出在一次形态边缘检测中使用双结构元的思想并由此思想

推导出了一系列一般性形态学边缘检测算子和抗噪型形态边缘检测算子。研究中提出的抗噪型边缘检测算

子能很好的检测出图像的边缘明显比传统的微分型边缘检测算子更具有抗噪性能。  
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4  结 束 语 

通过对距离向去调频机载聚束SAR信号的时、频域关系的分析，给出了适合去调频后的聚束SAR数据的

成像算法。算法结合了SPECAN算法的高效和条带聚焦方法的精确，关键在于通过SPECAN算法的简化形式

对聚束SAR数据的预处理，这样才能采用精确高效的条带聚焦方法完成剩余聚焦。利用SPECAN算法的聚束

SAR成像处理，扩大了现有条带模式处理程序的应用范围，对实现聚束成像算法和条带成像算法的融合统

一，简化多模式SAR系统非常有意义。 
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