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基于 Spatially—Variant数学形态学的二值图像边缘检测 

李晓琳 邱卫根 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州 51O006) 

摘 要 结合二值图像边缘检测的需要，提出一种基于Spatially-Variant数学形态学的图像边缘检测算法。该算法使 

用了依像素位置而变化的 Spatially-Variant(SV)结构元，使其能够依据图像细节而变化，达到 自适应的效果并能有效 

检测图像边缘和保持边缘的平滑性。与传统边缘检测算子进行的对比实验结果表明，该算法有以下明显优点：抗噪声 

性能好，实时性好，非常容易实现，具有一定的实用性和可行性。 
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Binary Image Edge Detection Based on Spatially-Variant Mathematical M orphology 

LI Xiao-lin QIU Webgen ZHANG Lbchen 

(Computer Faculty of Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract Based on spatially-variant mathematical morphology，a new image edge detection method was proposed in this 

paper to meet needs of detecting binary image edge．The proposed method constructed by the spatially variant(SV) 

structuring elements can achieve good adaptive effectiveness and keep the edge smoothness in the binary image edge de— 

tection．The experimental results show that compared with the traditional edge detection operators，the algorithm has 

the following distinct advantages：good performance of anti-noise，better real-time performance，easy to implement and a 

certain practicality and feasibility． 
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1 引言 

图像边缘是图像的基本特征，包含了丰富的信息L1]，边缘 

检测的质量对图像处理后续工作的展开有很大的影响，边缘 

提取在图像处理中占有重要的地位，也是图像预处理阶段的 

研究热点之一l2]。目前应用比较广泛的边缘检测算法主要有 

以下两类：1)基于微分算子的边缘检测算法，例如 Roberts算 

子、Prewitt算子等口]，它们都是依据图像的边缘对应一阶导 

数的极大值点和二阶导数的过零点，该类算法在复杂度和边 

缘提取效果之间取得好的折中比较困难；2)传统形态学边缘 

检测算法(整个空间使用固定的结构元)，例如多结构、多尺 

度E ]边缘检测算法，该类算法抗噪性能比较好，但是各种结构 

或者尺度结构元的权重比较难预测，目前还未形成一种统一 

的方式，如果权重值设置不合理 ，会模糊一些细节。 

鉴于上述算子的不足，新兴的多种边缘检测算子在一些 

方面具有一定优势。文献[5]提出新的数学形态学算子用于 

图像的边缘检测，该算法虽具有一定的抗噪声性，但是可以看 

出其构造的梯度算子较复杂，运算量较大。文献E6]中陈恩庆 

等提出了一种基于 Ostu阈值分割和数学形态学 的灰度图像 

边缘检测新算法，其具有运算量小、连续性好、适用性强等优 

点。 

本文提出一种基于 Spatially-Variant数学形态学 的图像 

边缘检测算法。该算法根据图像特点构造了一个基于空间位 

置变化的结构元，并利用该结构元构造了相应的形态学腐蚀、 

膨胀算子及其开闭运算 ，能有效检测图像边缘并保持边缘的 

平滑性。与传统边缘检测算子的对 比实验结果表明，该算法 

有以下明显优点：抗噪声性能好 ，运算量较小，实时性好，检测 

的边缘轮廓清晰，容易实现，可获得较好的边缘检测效果。 

2 数学形态学基本原理 

2．1 经典数学形态学 

数学形态学在 1970s由 Matheron和 Serra提出，利用集 

合、几何以及拓扑的概念来分析图像和信号，是一门新型的图 

像处理技术。数学形态学 4个基本运算是膨胀、腐蚀、开启和 

闭合，选择不同尺寸和形状的结构元，可以实现不同的图像处 

理效果，达到对图像分析和识别的目的l_7]。经典的形态学方 

法遵循两个原则_8]：1)结构元是固定不变的，也即其不依赖于 

空间位置而改变；2)基本的形态学算子具有位移不变性质。 

数学形态学把图像看成是点的集合，用结构元对其进行 

移位、交 、并等集合运算。令 E=R ，P(E)为 E的幂集 ，二值 
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图像 g(x， )可以看成是 E的子集，即集合 {(“， )∈El g(u， 

)一1}∈P(E)。任意 z一(Xl，X2)∈E，3，一(Y1，Y2)∈E，记 z 

+ 一 (Xl+Y1，g~2+y2)∈E，一z一 (一 1，一 )。设 B∈P 

(E)， ∈E，则 B相对于z的平移记为：B+z一{6+z!bEB}； 

另外 B的反射记为：B一{一bI bEB}。有以下膨胀、腐蚀、开 

启和闭合运算定义： 

定义 1 设A，B∈P(E)，A被B膨胀与腐蚀分别定义 

为： 

A o B—U{A+6IbEB} (膨胀定义) 

A@B—n{A一6lbEB} (腐蚀定义) 

定义2 设A，BE P(E)，B对A的开启运算和闭合运算 

分别用A。B和A ·B表示 ，其定义分别为 ： 

A。B一(A@B)0 B (开启运算) 

A·B一(A o B)@B (闭合运算) 

这 4个运算都具有单调增性，膨胀和闭运算具有扩张性， 

腐蚀和开运算具有反扩张性，膨胀和腐蚀互为伴随，且具有位 

移不变性。 

2．2 Spatially-Variant数学形态学 

在传统的数学形态学算子的定义中，位移不变性是一个 

很重要的性质。但是 ，位移不变性质的假设在很多应用场合 

是不适合的，因此结构元的选择不再是全局固定不变的，而更 

多地和其所在位置以及所处图像的局部特征(例如色调、亮度 

等)相关，由此而得到所谓的自适应形态学，其中结构元 的选 

择与空间位置相关，称为 Spatially-Varian(SV)形态学[8]。目 

前，SV数学形态理论已经有 了广泛 的应用，比如：图像还原、 

图像骨架表示 。 等。关于更多的Spatially-Variant数学形态 

学可以参看文献[10，11]。 

[：k)uaynaya等的最新研究文献_1o 给出了一个比较全面的 

SV二值数学形态学定义，其基本运算包括 SV腐蚀、SV膨 

胀 、sv开启、SV闭合等，其他运算则由这 4种基本运算组合 

而来。记 SV结构元映射 0：E— P(E)，SV结构元 0的转置 

0 ：E--~P(E)，if(y)一{zEElyE ( ))，yEE。对于传统形态 

学 ，任意 yEE， ( )一B+ ，其中B为结构元。 

定义 3[Io](SV腐蚀运算与膨胀运算) 设 0为结构元映 

射，则 Spatially-Variant腐蚀运算 旬和膨胀运算 分别定义 

为：对任意 XEP(D ， 

(x)一{zEEl (z) X} (SV腐蚀运算) 

(x)一{zEl ( )nX≠O} (SV膨胀运算) 

其它很多SV二值形态学算子可由这两个基本的 sV腐 

蚀和 SV膨胀形态学算子组合得到，这里只给出SV开运算和 

SV闭运算定义。 

定义 4[ (SV开运算与闭运算) 设 0为结构元映射，则 

Spatially-Variant开运算 和闭运算 分别定义为：对任意 

X∈P(E)， 

(x)一岛(so(X)) (SV开启运算) 

(x)=e0( (x)) (SV闭合运算) 

3 边缘检测算法描述 

3．1 SV结构元的选择 

结构元是数学形态学中最重要的组成部分，在图像形态 

学处理过程中，结构元起着非常重要的作用，结构元选择合适 

与否，会直接影响图像形态学处理的结果。如结构元尺寸选 

择得过大会使不同目标的边缘连接在一起，过小会使边缘的 

连续性不好。同时大尺寸的结构元去噪能力较强但检测到的 

边缘信息较少，而小尺度的结构元可以很好地保持边缘细节 

但去噪能力较弱。 

在图像的形态学处理 中采用单一的结构元，会因结构元 

与图像细节匹配程度的逐步降低，而使处理效果逐渐变差。 

本文采用依据像素位置变化的 SV结构元集合，由于本文算 

法处理过程中需要将结构元内图像分解成行，因此选择结构 

元形状为矩形，方便计算。每一行使用同尺度同结构的矩形 

结构元，而每一列使用宽度不变、高度逐渐增大的矩形结构元 

进行边缘检测，形状如图 1所示。 

■ ■ ■ 一 ■ ■ 一 ● 

■ ■ ■ 一 _ ■ 一 ■ 

图 1 本文结构元集合 

3．2 边缘检测算子 

本文应用SV数学形态学检N---值图像的边缘，如果输 

入图像为彩色或者灰度图像，则先将其转化为二值图像，再使 

用本文算法对其进行边缘检测。本算法首先定义了一种自适 

应结构元 B，然后通过计算结构元素范围内输人图像每行像 

素与结构元像素连续相等的像素个数 d来定义sV腐蚀、膨 

胀、开启、闭合等形态学算子，并利用它们对图像进行处理，最 

后得到图像边缘。 

3．2．1 结构元定义 

假设输入图像为受前景影响的I(M，N)，M为图像矩阵 

的行数，N为图像矩阵的列数；输出图像为0。通过形态学运 

算依据从左到右、从上到下的顺序计算图像 。的像素值 。假 

设正在计算输出图像 O(k，z)处的像素值，该处 SV结构元映 

射定义为： 

B(k，￡)一strel O'ectangle ，[Bh，B j) 

其中，行数 —floor(k／30)+3和列数 一f／oor(I／3o)+ 

3。由 sv二值数学形态学属性可知，结构元 B(k，z)中心位置 

对O(k，z)处的像素值有很大影响，定义B(k，z)的中心位置如 

表 1所列。 

表 1 O(k，z)处结构元 B(k，z)中心位置 

注记 ：若 B列数为偶数，B 一 ／2；否则，B 一( 一1)／ 

2，B 一 一Br一1；若 B的行数为偶数，Bd—B̂／2；否则，岛 

一 B̂ 一1)／2，B =B̂ 一Ba一1。 

3．2．2 计算结构参数d 

将结构元 B(k，z)范围内的输入图像 1分解成行 ，计算每 
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遍历抽样的方法。交叉算子采用基本的单点交叉算子方法。 

对于变异算子 ，则使用随机方法选出发生变异基因。如果所 

选的基因的编码为 1，则变为 0；反之，则变为 1。 

3 改进对比实验结果及分析 

根据第2节所介绍的改进的GBP-Pruning剪枝模型理 

论，利用 sheffield遗传算法工具箱，在 MATLAB软件中编 

程，实现基于遗传算法优化的 BP神经 网络剪枝算法。通过 

仿真对比剪枝模型算法改进前后的误差值，证明改进的 GBP- 

Pruning算法对其剪枝模型的预测精确度有所提高。实现结 

果如图 5、图 6所示。 

图5 随机权值和阈值训练误差 

曲线 

o 0．5 1 L5 
．  

5 3 35 4 45 5 

b Epochs 

图 6 优化权值和阈值训练误差 

曲线 

如图 5、图 6所示，纵坐标为均方误差 ，横坐标为迭代次 

数，可以看出图5在迭代次数为 4．4时达到实验最优结果，图 

6在迭代次数为 4．1时达到实验最优结果。两次实验的模型 

误差值如下： 

1．使用随机权值和阈值 

测试样本预测结果 ： 

测试样本的仿真误差 ：0．67067 

训练样本的仿真误差 ：0．90895 

W arning：NEWFF used in an obsolete wa y． 

>In obs
—

use at 18 

In newff> create
_

network at 127 

In newff at]O2 

In callbackfun at 29 

See help for NEW FF to update ca 

2．使用优化化的权值和阈值 

测试样本预测结果： 

测试样本的仿真误差：0．37476 

训练样本的仿真误差：0．6371 

通过比较可以看出，未改进的 BP神经网络剪枝算法模 

型的测试数据样本的误差值为 0．67，改进后的 GBP-Pruning 

算法剪枝模型的测试数据样本的误差值为0．37。通过实验 

仿真结果可以看出，GBP-Pruning算法在一定程度上比原来 

的 BP神经网络剪枝算法在模型预测精确度上有所提高，即 

改进的算法达到 了实验的预期结果，提高了模型的预测精 

度 。 

结束语 本文研究的基于遗传算法改进的BP神经网络 

剪枝算法，是在已经构建的决策树模型的基础上，为了提高模 

型预测准确性 ，采用先进的称为软剪枝算法的 BP神经网络 

决策树剪枝算法对其模型进行后剪枝处理，并在此算法基础 

上引入遗传算法对其进行改进，优化其权值，从而进一步提高 

挖掘模型的预测精度 ，防止过度拟合现象。通过实验 已经证 

明了该算法的正确性。下一步就经过 GBP-Pruning算法优化 

过的数据挖掘模型构建时间过长的问题进行进一步的研究， 

以使其应用于实际的工业产品生产线上。 
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