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摘要 提出了一种基于数学形态学的边缘检测的新算法，谪算法具有情便和旯活可编程拉制等 

1]、 J q． 
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由于图像边缘包含了图像的绝大部分有用信息，所以边缘检测在模式识别、机器视觉、 

图像分析及图像编码等领域都有着重要的研究价值．对于传统的基于局部梯度运算、表面拟 

合等边缘检测方法+往往存在对噪声敏感性大、边缘位置检测精度低等缺点[1 ]．图像微分也 

可以检测出图像的边缘，从而达到突出信息的目的[3． ．最近，基于子波变换的图像处理(包 

括对图像边缘的检测和提取)方法受到人们的重视[|' ．数学形态学是用于图像处理的一种 

有效的方法嘲，二值图像代数是 K．S．Huang等人以数学形态学关于二值图像处理理论为基 

础而发展起来的理论体系口 ]，它可用于提取图像的边缘，而且算法比较简单，易于实现． 

本文将形态学中原有的边缘检测算法进行了改进，引入了二值滤波操作代替原算法的 

蚀和扩操作后 ]，得到一种新型的边缘检测的算法——排序边缘检测算法，该算法具有灵活 

控制边缘线宽等特点．并采用光电混合系统验证了该算法对汉字的边缘检测工作，从而为二 

值图像代数的进一步完善作出了初步的尝试． 

1 原理 

数学形态学的基础和表达语言是集合理论．它运算算法简单，结构元选取方便，因此它 

在图像处理和模式识别中的应用引起人们的广泛重视．基于形态学的二值图像处理代鼓系 

统由5个元图像(J， ， 一，B，B )和 3个基本操作(0，U，一)组成 ，用符号表示为 

(BIA) (P( )；0 ，U，一， ， ， 一，B，B-。)． 

这里图像空间5一P(Ⅳ)，符号0、U和一，分别代表扩、并、补 3种操作． 

1．1 形态变换 3种基本操作 

在数学形态学中，任何一种复杂的形态变换都可以用适当的参考图像和3种基本操作 

来表示，这 3种基本操作的代数表达式如所述． 

1．1．1 补操作 

目标 x的补操作 定义为 
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由于图像边缘包含了图像的绝大部分有用信息，所以边缘检测在模式识别、机器视觉、

图像分析及图像编码等领域都有着重要的研究价值.对于传统的基于局部梯度运算、表面拟

合等边缘检测方法，往往存在对噪声敏感性大、边缘位置检测精度低等缺点["叽图像微分也

可以检测出图像的边缘，从而达到突出信息的目的[3.'] 展近，基于子披变换的图像处理〈包

括对图像边缘的检测和提取〉方法受到人们的重视[4.5]，数学形态学是用于图像处理的一种

有效的方法E叫二值图像代数是 K. S.Huang 等人以数学形态学关于二值图像处理理论为基

础而发展起来的理论体系[7 ，81 ，官可用于提取图像的边缘，而且算法比较简单，易于实现.

本文将形态学中原有的边缘检测算法进行了改进，号l入了二值滤波操作代替原算法的

蚀和扩操作后[91 ，得到一种新型的边缘检测的算法一一排序边缘检测算法，该算法具有灵活

控制边缘线宽等特点并采用光电混合系统验证了该算法对汉字的边缘检测工作，从而为二

值图像代数的进一步完善作出了初步的尝试.

1 原理

数学形态学的基础和表达语言是集合理论.它运算算法简单，结构元选取方便，因此它

在图像处理和模式识别中的应用引起人们的广泛重视.基于形态学的二值图像处理代数系

统由 5 个元图像 (l，A ，A-' ， B.B-')和 3 个基本操作(EÐ ， U ，-)组成，用符号表示为

(BIA) = (P(W) , EÐ. U,-, l.A.A-' , B , B •). 

这里图像空间 S=P(W) ，符号@、 U和分别代表扩、并、补 3 种操作-

1.1 形态变换 3 种基本操作

在数学形态学中，任何一种复杂的形牵变换都可以用适当的参考图像和 3 种基本操作

来表示，这 3 种基本操作的代数表达式如所述.

1. 1. 1 补操作

目标 X 的补操作交定义为
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X {( ，j，)}( ，j，)∈W A( ，j，)在X}， (1) 

其中符号 ^表示与逻辑．奇表示不属于．x的补图像 实际上描述的是图像 x的背景． 

1．1．2 并操作 

图像 x与图像 y的并操作定义为 

x U Y {( ，j，)I( ，j，)∈x V ，j，)∈Y}， (2) 

其中符号U表示并操作，V表示或逻辑． 

1．1．3 扩操作 

图像 x与参考图像 R的扩操作定义为 

r{( + z． +儿)∈WI( l， )∈X，(如， )∈R)， 
1 

x0 R= (x≠ )A (R≠ ) (3) 
l 【 

． (X 一 )V (R = ) 

其中，符号0表示扩操作， 表示零图像．另外，蚀操作也是一种很常用的操作，其定义如下 

图像 x与参考图像 R的蚀操作可表示为 

xe R= 0 R， (4) 

其中．符号0表示蚀操作．蚀操作可以认为是图像 x的背景被参考图像 R的反射图像扩操 

作之后的补． 

1．2 二值捧序滤波操作 

图像 x与结构元 R的二值排序滤波操作可表示为 

x兀PR {( ，j，)∈ IX n R I≥ P}， (5) 

其中．P表示二值排序滤波的阈值，R 表示R被移动了。后的集合．通常也把该操作称为形 

态排序滤波操作．特别指出：若 =IRI时，x兀 R表示二值蚀操作 xeR，若 一1时，x 

兀 表示二值扩操作x0R；若1< <I R I，x兀 R表示通常的二值排序滤波操作．其中， 

I表示结构元 R的基数(对于二值图像来说，它是指 R中象点的数目)． 

2 排序边缘检测的定义 

在二值图像代数中．图像 x的边缘检测过程可表示为 

ED(X)=X0Rn 百 ， (6) 

我们将式(6)中的扩操作和蚀操作分别用二值排序滤波代替，得到一种可执行边缘检测的新 

算法，我们把它称为排序边缘检测，其代数表达式为 

RO{ED(X)}=(x+兀 )n( 『T )， ( <口) (7) 

其中 和 q分别为前景阈值和背景阙值． 

由式(7)可知，排序边缘检测可分4个步骤进行：(1)选取适当阈值 ，执行二值排序滤 
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x = {(x ，y)/( .x， y) ε w ̂  (x ， y) 电 X} , 

其中符号 A 表示与逻羁，每表示不属于.X 的补图像支实际上描述的是图像 X 的背景-

1. 1.2 并操作

图像X 与图像 Y 的并操作定义为

X U y = {(x.y) / (x.y) εX V (x.y) ε Y} , 

其中符号U表示并操作， V 表示或逻辑.

1. 1. 3 扩操作

图像 X 与参考图像 R 的扩操作定义为

{ {(x】+町 .y】 + y，) ε W/(罚 'YI) εX. (x"y，) ε R} • 

X E9 R= 才 (X# 正当) ^ (R# 正当〉

lØ. (X=Ø)V(R= Ø) 

(1) 

(2) 

(3) 

其中，符号@表示扩操作，因表示零图像.另外，蚀操作也是一种很常用的操作，其定义如下:

图像 X 与参考图像 R 的蚀操作可表示为

---飞Z

X8R= 支 E9 R. (4) 

其中，符号@表示蚀操作.蚀操作可以认为是图像 X 的背景被参考图像 R 的反射图像扩操

作之后的补

1.2 二值排序遮遮操作

图像 X 与结构元 R 的二值排序滤披操作可表示为

XDpR = {(x ， y) ε/X n R./ 注 P} • (5) 

其中 .P 表示二值排序滤波的阁值 .R. 表示 R 被移动了 a 后的集合.通常也把该操作称为形

态排序滤波操作.特别指出 z若户= /R/ 时.XD，R 表示二值蚀操作 X8R.若户 =1 时.X

DpR表示二值扩操作 XE9RI若 1<户</剧 .X口，R 表示通常的二值排序滤波操作.其中，

IR/表示结构元 R 的基数〈对于二值图像来说，宫是指 R 中象点的数目) . 

z 排序边缘检测的定义

在二值图像代数中，图像 X 的边缘检测过程可表示为

ED(X) = X E9 R n X百灭， (6) 

我们将式(6)中的扩操作和蚀操作分别用二值排序滤披代替，得到一种可执行边缘检测的新

算法，我们把官称为排序边缘检测，其代数表达式为

RO{ED(X)} = (X + D pR) n (交口，R). (户 <q) (7) 

其中户和 q分别为前景阑值和背景嗣值.

由式(7)可知，排序边缘检测可分 4 个步骤进行(1)选取适当阁值户，执行二值排序滤

1飞
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波操作 xn R；(2)选取适当阈值 q，执行二值排序滤波操作 xn R}(3)对第二步进行补操 

作；(4)对(1)、(3)的结果进行交操作． 

3 实验结果 

我们采用可编程光电混合图像处理系统来实现对汉字的边缘检测工作，该系统具有结 

构简单 ．易于实现的特点，见图 1．该系统包括的光学元件：两个 CCD摄像机(CCD1和 

CCD2)，两个显示器(CRTI和CRT2)，一个液晶电视(LCTV)，一个透镜(L)，一个图像采 

集板和一台微型计算机．其中，CCD1用来获取一幅图像，CRT用来显示图像．LCTV起结 

构元模板的作用，它可用计算机控制以选择不同的用于二值排序滤波操作的结构元． 

一  广
Fc—D,I
L———__f

I I I一-
J 

巨 f 
图 1 实验装置示意图 

Fig·1 Schematic of the fineness measuring system 

CRT1、LCTV、透镜 L和 CCD2探测面构成了一个非相干光学相关器(图 1中虚线框内 

部分)，因此在CCD2搽测面上可得到一个多重移动叠加图像．这一图像由CCD2送入图像 

采集板，然后执行非线性滤波操作．此滤波阈值可通过计算机键盘输入，目前已建立起许多 

光学逻辑处理系统，能够执行其它逻辑操作．本文为构成一个闭环以运行可编程实时处理系 

统，同时考虑到计算机在处理逻辑操作时速度快、费时少，所以采用编程的办法将补、并等逻 

辑操作由计算处理．而这一实验系统仍具有较强并行性．实验的最后结果由CRT2显示或 

由激光打印机输出． ‘ 

图2给出了排序边缘检测的实验结果．其中，图2(a)为原始输入图像，(b)为结构元R， 

(c)为闽值p=150、q=210时．所检测出的汉字边缘，(d)为闽值户=180、q=220时检测出的 

汉字边缘，(e)为阚值 p=200、口=215时检测出的汉字边缘，(f)为阈值 p=200、q=230时检 

测出的汉字边缘，(g)为阚值 户=200、q=240时所检测出的汉字边缘的结果．随着阈值的改 

变．所检测出的边缘线度也有所不同、 

从以上结果可以发现，当采用排序边缘检测操作时，边缘的线度是可以通过阈值的改变 

加以控制的．这说明排序边缘检测比原来的操作在功能上有所增强． ’ 

4 结论 · 

本文提出了一种形态学边缘检测的新算法——排序边缘检测，并采用光电混合图像处 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

旦旦
红外号毫米班学报 17 卷

披操作 xn.R. (2)选取适当嗣值 q.执行二值排序滤波操作 xn.R. (3) 对第二步进行补操

作川4) 对(1)、 (3)的结果进行交操作.

3 实验结果

我们采用可编程光电视合国像处理系统来实现对汉字的边缘检测王作，该系统具有结

构简单.易于实现的特点，见图 1 该系统包括的光学元件 z 两个 CCD 摄像机 (CCDl 和

CCD2) .两个显示器 (CRTl和 CRT2) .一个液晶电视(LCTV) .一个透镜(L) .一个图像采

集板和一台微型汁算机.其中 .CCDl用来获取一幅图像 .CRT 用来显示图像. LCTV 起结

构元模板的作用，它可用计算机控制以选择不同的用于二值排序撞披操作的结构元.

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Srhematic of the Iinenes8 mo臼surmg system 

CRTl .LCTV、透镜 L 和 CCD2 探测丽构成了一个非相于光学相关器(图 1 中虚线框内

部分) .因此在 CCD2 探测面上可得到一个多重移动叠加图像.这一图像由 CCD2 送入图像

采集板，然后执行非线性措波操作.此滤波嗣值可通过计算机键盘输入，目前已建立起许多

光学逻篱处理系统，能够执行其官逻篱操作.本文为构成一个闭环以运行可编程实时处理系

统，同时考虑到计算机在处理逻辑操作时速度快、费时少，所以采用编程的办法将补、并等逻

辑操作由计算处理.而这-实验系统仍具有较强并行性.实验的最后结果由 CRT2显示或

由激光打印机输出.

图 2 给出了排序边缘检测的实验结果.其中，图 2(a)为原始输入图像，他〉为结构元 R ，

(c)为阁值户=150.q=210 时，所检测出的汉字边缘. (d)为阁值户=180 、q=220 时检测出的

汉字边缘，(.)为阑值户=200 、q=215 时检测出的汉字边缘，(1)为嗣值户=200 、q=230 时检

测出的汉字边缘. (g)为阑值户=200、q=240 时所检测出的汉字边缘的结果.随着嗣值的改

变，所检测出的边缘线度也有所不同、

从以上结果可以发现，当采用排序边缘检测操作时，边缘的线度是可以通过嗣值的改变

加以控制的，这说明排序边缘检测比原来的操作在功能上有所增强.

4 结论

本文提出了-种形态学边缘检测的新算法一一排序边缘检测，并采用光电混合图像处
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图 2 排序边缘检测的实验结果 
Fig．2 The experimental results of rank—order edge detection 

理系统对该算法进行了验证性实验．实验结果表明，排序边缘检测不但具有通常边缘检测的 

功能，而且还可以根据需要选择闽值以得到不同线宽的图像边缘．排序边缘检测方法具有易 

于实现和可灵活控制所检测对象边缘的线宽等优点．因此该方法具有很好的应用前景· 
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图 2 排序边缘检测的实验结呆
Fig. 2 The experimental results of rank-oroer edge detection 

理系统对该算法进行了验证性实验，实验结果表明，排序边缘撞测不但具有通常边缘撞测的

功能，而且还可以根据擂要选择阑值以得到不同线宽的图像边缘.排序边缘撞测方法具有易

于实现和可灵活控制所撞测对象边缘的线宽等优点，因此该方法具有很好的应用前景.
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proposed，which has a bright future in practical application．This new algorithm has the 
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