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多方向灰度形态学边缘检测算法 

王光勇 汪林林。 王佐成 宋 华。 

(重庆邮电大学计算机学院 软件学院 移通学院。 重庆400065) 

摘 要 本文介绍了基于灰度形态学的多方向边缘检测算法。基于边缘的多方向特征，构造了多方向的结构元素，并 

将边缘检测的过程与形态学开闭滤波相结合，提出了一种新的边缘检测算法。该算法在较好地检测图像边缘的同时 

很好地抑制了噪声。 

关键词 灰度形态学，多方向，边缘检测 

M ulti-directions Gray-scale Morphology Edge Detection Algorithm 

W ANG Guang-yong WANG Lin-linz WANG Zuo-chengz SONG Hua3 

(College of Computer Sd．&Tech．】，Software Collegee，Co llege of Mobile Tale．，Chongqing University of Post&Tele．。，Chongqing 400065，CNna) 

Abstract This paper introduces a multi-directions algorithm for image edge detection based on mathematical morpholo— 

gY．In this algorithm，we analyse the multi-direction of edge in image and the multi—directions characteristic of structure 

elements，then we use these structure elements with morphology open-close filters in edge detection．This algorithm has 

succeeded in edge detection，and suppresses noise very well，it has better effect than other traditional edge detection 

methods of mathematical morphology． 
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1 引言 2·1 

图像的边缘是图像很重要的特征，是图像分割、图像理解 

及图像检索的重要依据。通常，边缘是灰度图像中灰度发生 

突变的地方，它既可以区分两个不同的区域 ，也可以勾画出一 

个目标的轮廓 ，所以图像边缘检测是图像处理的一个重要任 

务。数学形态学是一种新的用于图像处理的理论，其应用于 

边缘检测的基本思想是对图像用一定的结构元素进行基本操 

作以后与原图像相减Eli。通常，结构元素都是固定、对称的、 

单一的，有很多不足，因此提出了多结构元素的形态学边缘检 

测算法l5 ]。为了更好地抑制噪声，软化形态学被应用于图 

像的边缘检测l_5 ]。另外 ，Song Xudong等人提出了可选结 

果滤波法l6]。近些年来模糊数学与数学形态学相结合的模糊 

数学形态学理论被引入到图像边缘检测领域，文献[2]提出了 
一 种基于模糊形态学的多方向边缘检测算法。本文基于灰度 

形态学 ，提出了多方向灰度形态学边缘检测算法，该算法在抗 

噪声和边缘检测两个方面的效果都优于传统的灰度形态学边 

缘检测算法。 

2 灰度形态学基本操作 

灰度形态学是对二值形态学的推广 ，其基本的操作和二 

值形态学一样有四个 ，即膨胀、腐蚀、开运算和闭运算。由此 

建立一些基本的灰度形态学运算法则。以下的公式里，我们 

假设 f(x， )是输入图像，b(x， )是结构元素 ，它可被看作是 
一 个子图像函数。如果 z表示实整数的集合，同时假设(-z， 

)是来 自Z×Z的整数 ，，和b是坐标为(-z， )像素灰度值的 

函数。其中D，和D 分别是函数 ，和b的定义域。 

膨胀和腐蚀 

灰度图像的膨胀定义为 f@b，其运算公式如下 ： 

(，①6)(s，￡)一max{，(s— ，￡一 十b(x， ))f 

(s— )，(￡一 )∈D ；( ， )∈ ) (1) 

由于膨胀操作是由结构元素性状定义的邻域中选择 ，+ 

b的最大值 ，因而通常对灰度图像的膨胀处理方法可得到两 

种结果：(1)如果所有的结果元素都为正，则输 出图像将趋向 

比输入图像亮；(2)黑色细节减少或去除取决于在膨胀中结果 

元素相关的值和形状。 

灰度图像的腐蚀定义为 fob，其运算公式如下： 

(fOb)(s，￡)__min{，(s一-z，￡一 +6(-z， ))I 

(s一-z)，(￡一 )∈Dr；(-z， )C-j] ) (2) 

由于腐蚀操作是在结构元素定义的邻域内选择(厂一6)的 

最小值，因而通常对灰度图像的膨胀处理可得到两种结果： 

(1)如果所有的结构元素都为正，则输出图像将趋向比输入图 

像暗；(2)在比结构元素还小的区域中，明亮细节经腐蚀处理 

后其效果将减弱，减弱的程度取决于环绕亮度区域的灰度值 

以及结构元素的性状和幅值。 

2．2 开运算和闭运算 

灰度图像开运算和闭运算的表达式与二值图像相比具有 

相同的形式。结构元素 b对图像，做开运算处理，可定义为 

f。b，即 

f。6一(fob)[T]6 (3) 

在实际应用中，开运算处理常用于去除较小的亮点(相对 

结构元素而言)，同时保留所有的灰度和较大的亮区域特征不 

变。腐蚀操作去除较小的亮的细节，同时使图像变暗。如果再 

施以膨胀处理，将增加图像的亮度而不再引入已去除的部分。 

*)重庆市自然科学基金资助(No．2005BB2065)。王光勇 硕士研究生，研究方向为数字图像处理；汪林林 教授，研究方向为数据库、空间数 

据库与GIS、计算机网络、系统结构、计算机软件与理论等；王佐成 博士，研究方向为空间数据库、遥感图像处理。 
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b对 厂的闭运算，定义为 f·b，即： 

f·6一(fQb)~b (4) 

在实际应用中，闭运算处理常用于去除图像中较小的暗 

点(相对结构元素而言)，同时保 留原来较大的亮度特征。最 

初的膨胀运算去除较小的细节，同时也使图像增亮。随后的 

腐蚀运算将图像调暗而不重新引入已去除的部分。 

2．3 灰度形态学梯度 

膨胀和腐蚀处理常用于计算图像的形态梯度 ，梯度用 g 

表示，则形态学梯度有以下四种形式 ： 

gl一( 6) (fOb) (5) 

g2：(fQb)一f (6) 

g3=f (f~b) (7) 

g4一min{[佃 6一力，[厂～_，-@6]) (8) 

传统的形态学边缘检测算法的基本思想：图像通过上述 

公式计算形态学梯度，即对图像做形态学梯度处理，使输入图 

像灰度变化更加尖锐，进而得到图像的边缘。通常，结构元素 

都是大小固定而且是对称的，也就是说它们传统的灰度形态 

学结构元素是各向同性的。而实际的图像中，其边缘具有多 

向性，因此检测图像边缘时，灰度形态学的结构元素应该是各 

向异性的。传统的形态学算法没有考虑抗噪声的问题，因此 

对噪声的抑制能力也较差。由于传统的方法存在以上的不 

足，本文提出了结合形态学开闭滤波器的多方向灰度形态学 

边缘检测算法，包括两个算法：四方向和八方向灰度形态学边 

缘检测算法。 

㈧ 

图像由于受到天气、温度等诸多因素的影响，往往带有大 

量的噪声，在边缘检测中一些孤立的噪声，应先去除，以免影 

响边缘检测的精度，因此有必要使用形态学开一闭形态滤波 

器。 

(1)形态学滤波 

首先，对输入图像 f(x， )进行闭合运算 ，运算式为： 

fx·6一(_，’q 6)@6 (8) 

第一步的膨胀运算除掉了小的暗细节并同时增强了图像 

亮度，第二步的腐蚀运算恢复了图像的亮度但又不重新引入 

前面去除的细节，这样就消除了与结构元素相 比尺寸较小的 

暗细节，而保持图像整体灰度值和大的暗区域基本不受影响。 

然后对闭合运算的结果实施开启运算，运算式为 
。6一(fxOh)④6 (9) 

其中，b为降噪模板，亦即结构元素。第一步的腐蚀运算除掉 

了小的亮细节并同时减弱了图像亮度，第二步的膨胀运算恢 

复了图像的亮度但又不重新引入前面去除的细节，这样就消 

除或削弱了与结构元素相比尺寸较小的亮细节，而保持图像 

整体灰度值和大的亮区域基本不受影响。 

(2)计算各方向形态学梯度 

通过各 向异性的形态学结构元素得到不同方向的形态学 

梯度 ，对它们求和平均 ，得到最终的形态学梯度。对形态学梯 

度的计算采用公式(6)。 

(3)多方向灰度形态学边缘检测算法 

四方向灰度形态学边缘检测算法的具体步骤： 

setpl 用一个方向的结构元素对图像 A作膨胀操作得 

到图像 B。对图像 B作两次腐蚀操作得到图像c。 

setp2 对图像 C作膨胀操作得到图像 D。 

setp3 E0：D--C，得到一个方向的边缘。 

setp4 用同样的方得到四个方向的边缘 ，依次将它们放 

在 E1，E2，E3。 

setp5 得到最后的边缘 E一(E0+E1+E2+E3)／4。 

4 八方向灰度形态学边缘检测算法 

对于一个像素而言 ，可以是四邻域的，也可以是八邻域 

的。图 2显示了与当前像素 P相关的八个方向，从 0到 7，这 

正好是 P的八邻域。那么，为了更好地刻画边缘的方 向性 ， 

本文将四方向拓展到八方向，也就是图 2所示的从 0到 7的 

八个方向。 

5 6 7 

4 0 

3 2 】 

㈥㈥㈥ 
0 

图3 八方向边缘检测算法 3×3结构元素 

采用图2所示的八方向各向异性的形态学结构元素，用本 

文提到的多方向灰度形态学边缘检测算法即可得到图像边缘。 

八方向灰度形态学边缘检测算法的具体步骤： 

setpl 用一个方向的结构元素对图像 A作膨胀操作得 

到图像 B。对图像 B座两次腐蚀操作得到图像C。 

setp2 对图像 C作膨胀操作得到图像 D。 

setp3 E0=D--C，得到一个方向的边缘。 

setp4 用同样的方法得到四个方向的边缘，依次将它们 

放在 E1，E2，E3，E4，E5，E6，E7。 

· Setp5 得到最后的边缘 E一(E0+E1+E2+E3+ E4+ 

E5+E6+E7)／8。 
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5 实验结果及分析 

实验在 matlab6．5环境下实现，分别对 四方向灰度形态 

学和八方向灰度形态学边缘检测算法进行了仿真分析。 

5．1 四方向灰度形态学边缘检测效果 

形态学边缘检测方法的基本思想都是先对图像做形态学 

运算(膨胀、腐蚀、开或闭)，这个过程实际上增强了原图像的 

灰度(或者减弱了灰度)，然后再与原图像相减，得到形态学梯 

度，形态学梯度大的地方就是边缘。 

’0 0 
●  

0 · 

0 0 

0 0 

0 

0 

0 

0 

图 4 实验效果分析示意图 

图 4中，假设 0对应背景点，·代表边缘点，实线对应的 

是真实的边缘 ，虚线上对应的黑点是 由三噪声产生的。那么 

在四方向算法中，由于膨胀操作是图像变亮 ，黑色细节减少， 

采用 135度对应的结构元素就可以很好地抑制噪声对真实边 

缘的影响，效果上相当于对边缘进行了细化。同理，对边缘方 

向刻画得越细致 ，对噪声引起的形态学梯度较大的点(通常被 

认为是边缘点)有更好的减弱效果，得到的边缘像素点更少， 

效果上边缘得到了细化，监测到的边缘就更细、更接近单像素 

边缘。因此 ，本文提出了八方向形态学边缘检测算法。 

■■■ 
(a)blood原图 (b)传统的灰度 (c)四方向灰度形 

形态学方法 态学方法 

图 5 无噪声效果对比 

■■■ 
(a)blood原图 (b)传统的灰度 (c)四方向灰度形 

形态学方法 态学方法 

图6 加入均值为 0、方差为 0．01的高斯噪声 

本文算法在无噪声的情况下，检测到的边缘比传统的算 

法更接近单像素边缘，图 4显示了对 比效果 。本文算法利用 

了形态学开闭滤波器良好的滤波作用，使得该算法在有噪声 

时边缘检测的效果更好。图 5和图 6分别展示了在不同噪声 

影响下本文算法边缘检测的效果。 

■■■ 
(a)blood原图 (b)传统的灰度 (c)四方向灰度形 

形态学方法 态学方法 

图 7 加入噪声密度为0．02的椒盐噪声 
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5．2 八方向灰度形态学边缘检测效果 

八方向形态学算法充分考虑了与当前像素相关的八个方 

向。与四方向相比，八方 向算法在八个方向上抑制了噪声引 

起的边缘点的影响，有些地方甚至去除了噪声引起的边缘点。 

这样实际检测到的边缘点就变少了，因此检测到的边缘更接 

近单像素边缘，图 7展示了对比结果。传统的方法采用单一 

的结构元素，这和实际图像中边缘的情况并不相符。在图像 

中，边缘是有方向性的，正是考虑到边缘在各个方向上的不 

同，本文算法才运用不同的结构元素来体现这种差别。与此 

同时，加入了形态学滤波，这样算法抗噪声的能力大大增强。 

图 8和图 9展示了对受噪声干扰的图像。本文算法的边缘检 

测效果，对比试验中可以很清楚地看到本文算法比传统的形 

态梯度边缘检测算法的效果要好。 

(a)lena原图 (b)传统的灰度 (c)八方向灰度 
形态学方法 形态学方法 

图1O 加入噪声密度为 0．02的椒盐噪声 

5．3 实验结果分析 

由于采用了不同方向的多个结构元素，使得本文算法具 

有如下优点： 

(1)本文算法考虑了边缘在不同方向上是不同的，因此采 

用多个结构元素来代替传统方法中的单一结构元素，不同的 

结构元素在不同的方向上去掉了一些多余的像素点。这样， 

在没有噪声情况下，与传统的灰度形态学边缘检测算法相比， 

本文算法对单像素边缘响应的像素点更少，一些地方达到了 

单像素边缘的效果 。例如 lena图中边缘比较细的头发等 区 

域，本文算法检测到的边缘更接近单像素边缘。 

(2)本文算法是在形态学滤波的过程中得到被形态学运 

算增强后的图像和原图像的差别，进而得到图像边缘的，所以 

在有噪声的情况下，本文算法表现了很明显的优势，在很好地 

(下转第 243页) 
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E 国 

国 E 
图 l 恢复图像质量主观效果图：(a)原始图像； 

(b)退化图像 ；(c)SGA1恢复结果 ；(d)SGA2恢复结果； 

(e)本文算法恢复结果 

表 l 恢复图像质量客观评价表 

3．2400 

3．1l35 

13．0425 

l1．6128 

22．5899 

l9．8566 

图 1为加入标准差为 0．1的高斯 白噪声的恢复结果。从 

图 1中可以看出，在相同的适应度函数、种群规模和进化代 

数的前提下，本文算法恢复图像质量的主观效果比 SGA1有 

较大提高，比在同等条件下产生初始种群的 SGA2也有较大 

改善。SGA1根本就没有恢复出原始图像的大致轮廓，需要 

漫长的进化收敛期才能达到和其它算法相同的恢复结果； 

SGA2在退化图像的基础上产生的初始种群，由于个体 问的 

极度相似，无法克服进行过程中的早熟现象 ；而本文算法能完 

全克服进化过程中的早熟现象，除了个别像素点以外 ，能得到 

与原始图像完全相同的恢复结果 。 

表 1为加入不同程度的高斯白噪声的客观指标 PSNR的 

评价表。从表 1中可以看出，不论加入标准差为 0．1的高斯 

白噪声还是加入标准差为 0．2的高斯白噪声，本文算法恢复 

图像质量的客观评价指标 PSNR分别比SGA1，SGA2提高了 

16dB，8dB以上。从 PSNR的差异性可以看出，本文算法均远 

远优于其它两种算法，并且本文算法对图像的模糊程度依赖 

性小，可以恢复严重模糊的图像。进一步说明了本文算法中 

随机种群的引入、改进的变异算子的有效性。证明了本文算 

法是一种有效的图像恢复方法。 

结束语 针对遗传算法在图像恢复时存在的早熟现象， 

本文从改进遗传操作结构及提高搜索效率两个方面人手，提 

出了一种用于图像恢复的改进遗传算法。从实验结果看，本 

文算法能克服进化过程中的早熟现象，比 SGA1，SGA2的恢 

复图像质量有较大的改善，并且在一定程度上减少了计算量。 

但是该算法也有一定的限制性，对于复杂的多灰度级图像，本 

文算法的恢复结果不是特别理想。因此，下一步的工作是如 

何充分利用遗传算法的特点，在降低计算复杂度的基础上，设 

计出适用于更多待恢复图像的遗传算法。 
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去除噪声的同时，图像边缘效果较好，对噪声引起的形态梯度 

较大的点有很好的抑制减弱作用 ，表现在实验结果上就是边 

缘更接近单像素边缘。 

较之传统的形态学算法，本文算法的不足是计算量较大。 

以一个 3×3的结构元素为例 ，假设图像的大小为 MXN，用 

传统的方法，其实际复杂度为9XMXN；运用本文的算法，如 

果计算四个方向，其时间复杂度为4×9XMXN。同理，如果 

计算八方向，时间复杂度为 8×9XMXN。 

结束语 本文指出了传统形态学边缘检测算法存在的不 

足，提出了多方向灰度形态学边缘检测算法，并分析了四方向 

和八方向算法。分析和实验都表明，本文算法对噪声抑制能 

力强且检测到的边缘更接近单像素边缘，因此在抗噪声和边 

缘检测效果两方面都优于传统的灰度形态学边缘检测算法。 

本文算法存在的不足是计算量较大。下一步的工作将研究如 

何提高算法效率，减少计算量。从抗噪声和边缘检测效果来 

看，本文算法是一个有一定优势且可行的算法 。 
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