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摘　要：在图像边缘检测过程中，针对滤除噪声及有效保留图像边缘信息这对矛盾点进行了研究，给出一种基
于多尺度轮廓结构元素的多形状边缘检测算法。该算法通过多次使用轮廓结构元素的开最大和闭最小运算操

作滤除噪声，运算次数通过比较图像峰值信噪比确定，降低结构元素对边缘信息的影响；然后采用多形状多尺度

结构元素提取图像边缘，并利用图像峰值信噪比控制结构元素尺度的选取。与经典边缘检测算法相比，该算法

具有更强的去噪声能力，且能保留更多的图像细节。仿真实验表明，有区别地使用轮廓结构元素及多形状多尺

度结构元素，能有效去噪并保留边缘信息。
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　引言

图像边缘包含图像的大量信息，是图像最基本的特征，边

缘检测能提高图像分析和理解水平。由于图像边缘及噪声同

属于高频成分，在有效抑制噪声的同时能尽量检测到更多边缘

信息是评价边缘提取方法优劣的一个主要方面。一般来说，理

想的边缘检测算子应具备以下要求：ａ）定位精度高，不发生边
缘漂移；ｂ）对不同尺度的边缘都有良好的响应，并能充分表现
图像边缘的细节特征；ｃ）对噪声不敏感，不致因噪声而造成虚
假检测；ｄ）检测灵敏度受边缘方向影响小［１］。

传统的边缘检测算法是基于空间卷积的，包括一阶微分的

梯度法和二阶微分法，主要有 Ｒｏｂｅｒｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ、
Ｃａｎｎｙ和ＬＯＧ等算子，这些算子普遍对噪声比较敏感。基于小

波分解的边缘检测方法［２］，处理效果往往取决于小波分解的

级数，计算量较大。基于数学形态学的边缘是以一定形态的结

构元素去度量和提取图像中的对应形状，能有效抑制噪声，且

易实现并行处理，是一种有效的边缘检测算法。目前，基于数

学形态学的边缘检测算法或注重于使用全方位多角度结构元

素而保留更多的边缘信息［３，４］，或注重于使用多尺度轮廓结构

元素而有效地去除噪声。使用全方位多角度结构元素很难有

效地去除噪声［５，６］，而使用轮廓结构元素提取边缘信息的能力

却有限，仅使用轮廓结构元素或仅使用全方位多结构元素提取

边缘，都很难达到去噪并保持边缘信息能力均衡的目的。针对

遥感影像的特点（噪声较多、细节信息丰富），需要一种去噪性

能强并能较好地保持影像边缘信息的算法。

本文在基于轮廓结构元素形态学（即 ＣＢ形态学）和广义
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形态开最大（闭最小）滤波器的基础上，给出一种新的多尺度

ＣＢ形态学算子，使用轮廓结构元素降低对边缘信息的影响，且
能在尽可能多地保留图像信息的情况下具有更强的噪声抑制

功能；在此基础上使用多尺度多形状的结构元素，并使用一种

更有效的边缘检测算子，提取更多的边缘信息。

!

　数学形态学及形态学滤波器

数学形态学运算主要应用于二值图像，灰度形态学是二值

形态学的推广，二者最大的不同在于处理对象和处理时使用的

结构元素的差异。

!


!

　灰度形态学基本运算

令ｆ（ｘ，ｙ）代表输入图像，Ｂ（ｘ，ｙ）代表结构元素，Ｄｆ和 ＤＢ
分别是函数ｆ和Ｂ的定义域。灰度腐蚀的定义为

（ｆΘＢ）（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｂ（ｉ，ｊ）／

（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）∈Ｄｆ；（ｉ，ｊ）∈ＤＢ｝ （１）

灰度膨胀的定义为

（ｆ
!

Ｂ）（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）－Ｂ（ｉ，ｊ）／

（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）∈Ｄｆ；（ｉ，ｊ）∈ＤＢ｝ （２）

灰度开运算是用结构元素Ｂ对灰度图像先进行腐蚀操作
然后进行膨胀操作，即

ｆＢ＝（ｆΘＢ）!Ｂ （３）

灰度闭运算是用结构元素Ｂ对灰度图像先进行膨胀操作
然后进行腐蚀操作，即

ｆ·Ｂ＝（ｆ
!

Ｂ）ΘＢ （４）

!


"

　形态滤波器

由式（１）～（４）可见，当结构元素的值为正时，灰度膨胀使
输出图像更明亮，同时削减或去除暗细节；灰度腐蚀会使输出

图像变暗，同时削减或去除亮细节。腐蚀去除了较小的亮细

节，而随后的膨胀中又没有恢复，所以灰度开运算常用于去除

相对于结构元素而言较小的亮点，同时保留所有的灰度和较大

的亮区特征不变；同样膨胀运算除去了较小的暗细节，而这些

细节在腐蚀运算中没能恢复，因此，灰度闭运算常用来除去较

小的暗细节，使得图像变亮。

形态学滤波器正是基于形态开闭运算来实现噪声去除的，

形态开（闭）滤波器可以抑制信号中的正（负）脉冲噪声，但在

滤除正负脉冲噪声的同时，也会加大负（正）脉冲噪声的幅度；

但是如果使用同一尺度的结构元素进行开闭、闭开滤波，将不

能很好滤除正（负）脉冲噪声。为了同时抑制正负脉冲噪声，

出现了广义形态开闭和广义形态闭开滤波器，这类滤波器在进

行开闭、闭开过程中采用了多尺度的结构元素，能更好滤除正

负脉冲噪声［７］。

对于使用多角度轮廓结构元素去噪，可能会造成在相对于

轮廓结构元素尺度上的像素点模糊，对于保留边缘信息会造成

很大的影响。基于轮廓结构元素的形态学运算以图像信号团

块延展度为处理原则，一般来说，噪声信号的团块延展度小，而

图像信号团块延展度较大。由此，基于轮廓结构元素的形态学

运算，在去噪时除了对小延展度团块进行处理（填充或删除）

外，将完整地保留下那些有用的图像细节而不至于丢失。根据

噪声信号与图像信号的不同性质，使用基于轮廓结构元素的形

态学运算可降低轮廓结构元素对边缘检测的影响［５～８］。

定义１　结构元素Ｂ的轮廓记为Ｂ，按连通轮廓定义，则

Ｂ＝Ｂ－ＢΘＮ８，其中Ｎ８如图 １所示， 为原点。

定义２　设灰度图像为 ｆ（ｘ，ｙ），定义 ｆ关于 Ｂ的 ＣＢ开变
换和ＣＢ闭变换分别为

ＣＢＯ＝ｆＢ＝（ｆΘＢ）!Ｂ （５）

ＣＢＣ＝ｆ·Ｂ＝（ｆ
!Ｂ）ΘＢ （６）

!


#

　广义
?I

形态开最大和闭最小滤波器

由式（５）（６）可以看出，轮廓开（闭）运算本质上属于广义
形态开闭、闭开滤波器，是广义形态开闭、闭开滤波器特殊情

况。ＣＢ形态学开（闭）运算在对图像上的堆（坑）进行拉平处
理，却加强了一部分坑（堆），而且会损坏图像的细节信息；而

广义形态开最大和广义形态闭最小滤波器使用多尺度结构元

素，经过取大和取小运算后会减小坑（堆）程度，但仍然存在边

缘信息的丢失。由此提出基于轮廓结构元素的广义开最大和

闭最小滤波器：

ＭＣＢＯ＝ｍａｘ（ｆ，ＣＢＯ） （７）

ＭＣＢＣ＝ｍｉｎ（ｆ，ＣＢＣ） （８）

（ＭＣＢＯ）ｒ＝（ＭＣＢＯ（ＭＣＢＯ（ＭＣＢＯ，ｆ），ｆ）…，ｆ

           

）

ｒ

（９）

（ＭＣＢＣ）ｒ＝（ＭＣＢＣ（ＭＣＢＣ（ＭＣＢＣ，ｆ），ｆ）…，ｆ
           

）

ｒ

（１０）

可以看出，式（９）（１０）的形态滤波器由于反复使用广义
ＣＢ形态开最大和闭最小操作，其结果是最接近原始图像的，因
此能保留更多的边缘信息；比广义开闭（闭开）的取大取小运

算具有更强的保留边缘信息能力。本文采用重复广义 ＣＢ形
态开最大（闭最小）操作，去噪的同时可以有效地保留更多的

边缘信息，然后使用峰值信噪比控制 ｒ大小的选取，因此它具
有更强的去噪和保持边缘信息的能力。

"

　基于数学形态学的边缘检测

数学形态学边缘检测的基本思想是利用结构元素对信号

进行探测，保留与结构元素相似的对象，去除不相关的噪声。

形态学边缘检测的输出结果不仅取决于变换形式，而且取决于

结构元素的尺寸和形状。单一形状的结构元素，一般很难检测

出不同方向的边缘；而多尺度则能保留更多的边缘信息。

"


!

　边缘检测算子

传统的数学形态学边缘检测算子有：

膨胀型：ＤＥ＝ｆ
!

Ｂ－ｆ（外边缘）

腐蚀型：ＥＥ＝ｆ－ｆΘＢ（内边缘）

膨胀腐蚀型：ＤＥＥ＝ｆ
!

Ｂ－ｆΘＢ（欧氏边缘）

文献［９～１４］中提到了抗噪型形态学边缘检测算子，修正
并提出了下面三种对正负脉冲都有抑制作用的算子：

抗噪膨胀腐蚀型：ＮＤＥＥ＝（ｆΘＢ）!Ｂ－（ｆ·Ｂ）ΘＢ

抗噪膨胀型：ＮＤＥ＝（ｆＢ）!Ｂ－（ｆＢ）·Ｂ

抗噪腐蚀型：ＮＥＥ＝（ｆ·Ｂ）°Ｂ－（ｆ·Ｂ）ΘＢ

修正以后的边缘检测算子具有很强的噪声抑制能力，对正

负脉冲噪声都有很好的抑制作用。虽然这些算子具有良好的

噪声抑制能力，但由于采用的是同一尺度结构元，因此其不能
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检测得到不同尺度下的边缘；而且在结构元素尺度范围内的邻

域，取大（取小）运算后，可能会造成此邻域内均取同一值而模

糊边缘，很难保持更多的边缘信息，结构元素越大，模糊程度越

高。因此需采用不同尺度的结构元素，一方面有更强的去除噪

声能力，另一方面能保留更多的边缘信息。

多尺度梯度算法对于边缘间的相互影响具有很强的抑制

作用。在文献［１４］中亦提出多尺度定义：设 Ｂｉ（０≤ｉ≤ｎ）为
一组正方形的结构元素，Ｂｉ的大小为（２ｉ＋１）×（２ｉ＋１），则多
尺度梯度定义为

ＭＧ（ｆ）＝１ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｆ

!

Ｂｉ）－（ｆΘＢｉ）ΘＢｉ－１］

本文检测边缘所用的多尺度多形状结构元素的形状为：

０°、４５°、９０°、１３５°，如图 ２所示。其尺度为 ３×３、５×５、７×
７、…，边缘检测算子为
ＭＥＦ１（ｆ）＝［（ｆΘＢｉ＋１）!Ｂｉ!Ｂｉ－１－（ｆ!Ｂｉ＋１）ΘＢｉΘＢｉ－１］

ＭＥＦ２（ｆ）＝［（ｆΘＢｉ＋１）!Ｂｉ!Ｂｉ－１－（ｆ!Ｂｉ＋１）ΘＢｉ·Ｂｉ－１］

ＭＥＦ３（ｆ）＝［（ｆΘＢｉ＋１）!Ｂｉ!Ｂｉ－１－（ｆ!Ｂｉ＋１）ΘＢｉΘＢｉ－１］

其中，Ｂｉ＋１ＢｉＢｉ－１。
在一些文献中，为了获得更多的边缘信息，对检测不同尺

度或不同形状下的边缘进行加权求和，有的使用均值法，有的

使用不同权值，此种方法可能会造成边缘的漂移。本文使用的

结构元素为Ｂｉ＋１ＢｉＢｉ－１，该算子在进行边缘检测时尺度依
次从大到小的顺序，大尺度定位图像边缘，小尺度精确图像的

边缘，提取更多的边缘信息。

"


"

　结构元素尺度的选取

在文献［１４］中提出，边缘与尺度之间存在的一定关系：结
构元素尺度过大，将导致梯度极大值与边缘不一致；而结构元

素尺度过小，将导致梯度图像中心边缘亮度变小。文献［１６］
研究得出了结构元素尺度 δ与特征要素边缘尺寸 γ和特征要
素空间尺度λ之间的一定关系，并提出了一种最佳结构元素
尺寸的自适应确定算法，其中得出结论：当结构元素过大和过

小时，相邻尺度间的梯度的差值图像中心边缘都较暗。对于边

缘尺度一定的图像，如果结构元素尺度过小，可能会导致检测

出来的梯度图像中心边缘的亮度很小，梯度图像甚至会成为一

幅全黑图像；如前面提到的，如果结构元素尺度越大，梯度图像

会越模糊而使检测边缘信息能力变弱。

当选取的结构元素尺度最适宜的时候，其与相邻尺度的梯

度图像差值最大，相邻尺度的梯度图像的峰值信噪比差值将最

大。当尺度达到一定程度，它们之间的差值基本为零。对于结

构元素尺度的选取，本文首先选取的多结构元素尺度为７×７、
５×５、３×３，然后与相邻尺度的梯度之间进行比较，直至当前尺
度的梯度图像的信噪比与相邻的信噪比差值最大为止。当然，

尽量选择较小尺度，因为相对较小的尺度其保持边缘信息的能

力较强。利用客观评价因子ＭＳＥ（均方差）和ＰＳＮＲ（峰值信噪
比），其定义如下：

ＭＳＥ＝
∑

０≤ｉ≤Ｍ
∑

０≤ｊ≤Ｎ
（ｆｉｊ－ｆ′ｉｊ）２

Ｍ×Ｎ

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇＭ×ＮＭＳＥ

如图３所示，不同形状的结构元素对于不同方向上的边缘
灵敏度不同。０°对水平方向上的灰度变化有较好的识别能力；
９０°对垂直方向上的灰度变化有较好的识别能力；４５°对４５°角
方向上的灰度变化有较好的识别能力；１３５°对１３５°角方向上
的灰度变化有较好的识别能力。

"


#

　算法实现

根据上述描述，为了能有效抑制噪声的同时提取更多的边

缘信息，将形态学去噪及形态学提取边缘两部分，具体的实现

算法如下：

ａ）利用式（９）（１０），对图像进行广义 ＣＢ开最大（闭最小）
操作。

ｂ）当信噪比取峰值时，开始执行步骤 ｃ），否则返回步骤
ａ）。

ｃ）进行多尺度边缘检测，选取初始尺度为７×７、５×５、３×
３，比较相邻尺度梯度图像，相邻尺度的梯度信噪比差值最大即
为最适宜尺度。不满足条件则缩小结构元素尺度，若再不满足

条件则加大结构元素尺度。

ｄ）依次使用四种形状的结构元素，提取不同方向的边缘。

#

　实验结果分析

选取图４（ａ）作为测试图，测试图中遥感影像地点为长江
三角洲，影像为２４４×２０２像素，２５６个灰度级。通过实验验证
算法的去噪性能及其保留图像边缘方面的能力。对比 Ｓｏｂｅｌ
算子及Ｃａｎｎｙ算子，并对未加噪图及加噪声图的实验结果进行
分析。

从图４中的四幅图可以看出，在未加噪情况下，本文算子
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具有很强的提取边缘信息能力，其抗噪能力更为突出。Ｓｏｂｅｌ
算子提取的边缘较细，但对于边缘较丰富的地方，算子的边缘

提取能力较弱，而且抗噪能力较弱；而 Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘
较粗，边缘丢失较严重。对比可以看出本文算法提取的边缘较

细，抗噪能力较强，且对于遥感影像中纹理信息有较好的识别

能力。

图４（ａ）显示在崇明县及上海东面靠海等地方存在大面积
的噪声。图４（ｂ）显示Ｓｏｂｅｌ算子对噪声很敏感，过分割现象较
严重，且算子对于较丰富的边缘信息不能较好地处理。对于含

有小面积的噪声区域基本不能形成有意义的对象区域而形成

太多没有任何意义的圈圈点点的小区域；而对大面积的噪声，

则基本没有抑制作用而把它们当做有意义的对象而加以分割。

图４（ｃ）显示，虽然可以从图中清晰地分辨出一些对象，可是提
取的边缘过于模糊，且把太湖下面的一些明显不属于一个区域

的地方全合并成为一个大区域。图４（ｄ）显示，整幅图滤除了
大部分没有意义的对象，在去噪性能及复杂信息的处理能力上

都明显优于Ｓｏｂｅｌ算子，如对于上海东面靠海的小阴影部分，
可以从图４（ｄ）中清晰分辨；对于太湖下面明显的灰度变化也
可以清晰分辨；在复杂的信息方面，不再是把它们过分割而是

分割成有意义的对象。在提取边缘细节信息能力上明显优于

Ｃａｎｎｙ算子，对于太湖无锡市段，边缘明显比较清晰且细致，对
于常熟市最上方的一个小湖泊 Ｃａｎｎｙ已经不能提取出来。以
上只给出了０°形状结构元素提取边缘图，对于其他方向４５°、
９０°、１３５°形状结构元素依然能提取出丰富的边缘信息，而且有
效地弥补了单一方向的结构元素只对当前方向边缘敏感的缺

陷，从而绘出更精确的边缘图。

对于算子的去噪能力，本文主要从两个方面去印证，一是

对比客观评价因子ＭＳＥ（均方差）和ＰＳＮＲ（峰值信噪比），二是
对比在加噪情况下算子的性能。

表１是对于未加噪声时，算子间性能的比较。
表１　未加噪声时的性能比较

比较项 Ｓｏｂｅｌ算子 Ｃａｎｎｙ算子 本文算子

ＭＳＥ ３６３１ ３４５３ ３０４２

ＰＳＮＲ ５８．３２５４ ５８．４７２９ ５９．０４９０

　　表２是对于加噪后，算子间性能的比较。
表２　加噪声后的性能比较

比较项 Ｓｏｂｅｌ算子 Ｃａｎｎｙ算子 本文算子

ＭＳＥ ３９６９ ３７８６ ３２０５

ＰＳＮＲ ５７．８６８０ ５８．０７３０ ５８．７９６５

　　由表１可以看出，在没有加噪的情况下，本文算子的 ＭＳＥ
均小于其他传统算法，ＰＳＮＲ均大于其他传统算法，表明该算
法在去噪性能方面优于传统算法。对比表１和２可以看出，对
于加噪以后，本文算法的因子ＭＳＥ及ＰＳＮＲ没有明显下降，而
传统算法下降明显。

从图５的四幅图可以看出，在加噪情况下，本文算子依然
能很好地提取图像的边缘。Ｓｏｂｅｌ算子还能提取影像的外边缘
而对于影像的内边缘提取能力很弱，特别是在一些噪声严重的

地方，该算子对于提取边缘就无能为力，而 Ｃａｎｎｙ算子提取的
边缘较粗且不能提取部分细小对象，对比可以看出本文算法依

然具有很好的边缘提取能力，而且对于遥感影像的中间的纹理

信息有较好的识别能力。

对比图４（ｄ）及图５（ｄ）可以看出，算子提取的边缘信息基
本没有明显区别，加噪和未加噪算子的整体性能基本没有下

降，而最明显的区别就是提取的边缘比较粗糙，这主要是由去

噪多次使用形态学操作造成的。

对比图５（ｂ）～（ｄ）可以看出，本文算子并不如Ｓｏｂｅｌ算子
及Ｃａｎｎｙ算子那样在图像加噪情况下性能明显下降。由图５
（ｂ）看出，Ｓｏｂｅｌ算子过分割现象更严重，在太湖无锡市附近的
太湖边缘很难提取出有边缘意义的边缘了，且对于常熟市附近

最上面的一个小湖泊已经被噪声堙没而无法提取，而对于原图

上海市附近的一个明显的灰度变化也基本无法辨识。图５（ｃ）
中，虽然Ｃａｎｎｙ算子在抗噪方面优于 Ｓｏｂｅｌ算子，但图５（ｂ）中
存在的问题图５（ｃ）依然存在，只是比 Ｓｏｂｅｌ算子稍微有点改
善。图５（ｄ）显示，对于图５（ｂ）及图５（ｃ）存在的问题，图５（ｄ）
有明显改善，对于边缘信息较丰富的点有很好的识别能力，且

具有很强的抗噪能力。

$

　结束语

本文在基于轮廓结构元素形态学（即ＣＢ形态学）和广义形
态开最大（广义形态闭最小）滤波器分析的基础上，提出了一种

多尺度ＣＢ形态学算子，在此基础上使用多尺度多形状的结构
元素提取图像边缘。实验表明该算子具有更强的噪声抑制能

力，并能提取更多的边缘信息，有效地利用图像信号与噪声信号

之间的区别，有区别地使用轮廓结构元素去噪及保持图像信息

方面的能力及多角度多尺度结构元素在提取边缘方面的能力，

可以有效实现去噪和保持边缘。如何有效地将各个方向检测得

到的边缘融合而不是简单地加权还有待于进一步研究。
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色之间连接的细小锯齿状及亮度不同的黑色区域都能检测出

来，而且都相当清晰，这是其他边缘检测算子所办不到的。

以上效果图的排列近似呈递进形式的，之所以会出现这样

的排列是因为Ｒｏｂｅｒｔｓ算子是２×２的模板算子，采用对角线方
向相邻两像素之差的边缘检测，邻域范围小。Ｓｏｂｅｌ和 Ｐｒｅｗｉｔｔ
都是３×３的模板算子，所不同的是模板权重，Ｓｏｂｅｌ是先利用
邻域内上下左右加权平均再进行微分运算；而 Ｐｒｅｗｉｔｔ是３×３
邻域内利用局部差分。因为它们都进行阈值操作，所以检测精

确度不高。Ｃａｎｎｙ算子是受到广泛关注的算子，但本身也具有
局限性，这是由于它对图像先进行高斯平滑处理，这就滤除了

图像的细小边缘且易使边缘弯曲，又因为它采用了非极大值抑

制法，这就使得它在某些方面优于 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ和 Ｐｒｅｗｉｔｔ算
子。对于遗传算法与克隆选择算法，从实验结果来看要优于经

典的边缘检测算子，但是在图像边缘细节的处理上比粒子群优

化算法要差一些，这主要是因为遗传算法和克隆选择算法本身

的局限性，易陷入局部最优。从以上的对比分析来看本文算法

具有更好的性能，这是因为本文算法不仅保留了细小边缘而且

还使边缘不发生弯曲。

/

　结束语

用六幅图像测试ＣＮＮ３、ＣＮＮ５和 ＣＮＮ７的边缘检测器，该
检测器把ＰＳＯ融合到了ＣＮＮ克隆模板学习方法中。本文提出
的算法比经典的边缘检测算子以及基于遗传算法和克隆选择

算法的边缘检测的基本优势是它非常高效地检测出数字图像

边缘。ＣＮＮ检测器的优势在于：ａ）结构简单，它的 ｔｒａｎｓｆｅｒ函
数有分段线性表现；ｂ）边缘检测非常高效，而且检测性能的提
高取决于优化算法的有效性；ｃ）ＣＮＮ算法易于实现。

细胞神经网络可被作为简单但强大的工具用于数字图像

的高效边缘检测。由于本文提出的算法没有加入噪声的影响，

如果加入噪声（如文献［１１］）会使结论更加圆满，这也是下一
步要开展的研究工作。
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