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　　摘 　要 : 　图像边缘检测是图像处理的关键技术 ,边缘检测的结果直接决定了后续图像处理的性能. 数字图像的

边缘检测主要要求就是边缘定位准确 ,运算速度快. 以此要求为依据 ,本文在深入研究了数学形态学和顺序形态学的

基础上 ,提出了一种基于顺序形态学的优化边缘检测算法 ,该算法能够快速准确的提取图像的边缘 ,对于尺寸较大的

图像效果尤为明显. 通过仿真实验表明该算法是一种准确快速的边缘检测方法.
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Abstract : 　The image edge detection is important tools of image processing and the results decide the later processes . There2
fore ,precise and fast edge detection is required for image analysis ,evaluation and recognition techniques . According to this ,this pa2
per proposes a fast arithmetic of edge detection based on the order morphology ,which can achieves the image edge fast and precise2
ly ,especially to the large2size images . By simulation ,the arithmetic is proved a fast and precise method.
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1 　引言

　　图像边缘检测是图像处理系统的关键技术 ,边缘检

测的结果直接决定了后续图像处理的性能[1 ] . 数字图像

的边缘检测主要要求就是边缘定位准确 ,运算速度快.

传统的边缘检测方法已经提出了一些较好的基于模板

和梯度的算法 ,理论分析和实验表明 ,这些检测器对含

有噪声的图像边缘检测效果并不理想 ,边缘定位不准

确 ,不能有效的抑制噪声 ,而且当图像尺寸较大时 ,运算

速度明显减慢[2 ,3 ] . 数学形态学是一种以严格数学理论

为基础的用于非线性图像处理和分析的理论[4 ] . 形态学

图像处理已经成为计算机数字图像处理的一个主要研

究领域[5 ,6 ] .

顺序形态变换理论在数学形态学的基础上引入统

计方法. 近年来 ,基于顺序形态学理论发展起来的图像

边缘检测方法得到了广泛的应用 ,特别是对于有噪声的

图像 ,顺序形态学更是显示了它的优越性[7～10] . 但是顺

序形态学实质上可以看作是一种卷积的运算 ,算法的实

时性是一个关键问题 ,特别是当图像维数较大 ,或者结

构元素较大时运算速度受到了很大的制约. 针对此问

题 ,本文在深入研究了数学形态学和顺序形态学理论的

基础上 ,提出了一种基于顺序形态学的快速边缘检测算

法 ,该算法能够快速准确的提取图像的边缘.

2 　顺序形态变换

211 　顺序形态变换的基本理论

为了研究基于顺序形态变换的边缘检测算法 ,首先

给出顺序形态变换的定义及其性质[8 ,10 ] ,为构建顺序形

态变换的边缘检测算法奠定基础.

　　定义 1 　设数字图像 f :0 ≤f ( x) ≤m ( m 为灰度
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始建立 ,每右移一列就新纳入一列像素 ,用传统排序方

法将之排序 ;从第二行开始 ,每列像素比上一行同列已

排好序的向量相差一个值 ,从原向量删除旧值 ,再插入

新值即完成了向量的更新. 下一步就是在排序好的各

个列向量中寻找整个结构元素内的第 d 个值 (百分比 p

=
d - 1

H ×M - 1
) ,寻找第 d 个值的过程没有必要从头排到

尾 ,找到第 d 个值即可停止. 对于每一个列向量来说 ,

要寻找的百分比与整个结构元素内百分比相同 ,设这

个值为 x ,那么 x 应该满足下式 :

d - 1
H×M - 1

=
x - 1

H
(3)

则 x =
H( d - 1)
H×M - 1

+ 1 　( x 取整数) (4)

将一个结构元素内各个向量的元素都分成了小于第

H( d - 1)
H ×M - 1

+ 1 值和大于等于 H( d - 1)
H×M - 1

+ 1 值两部

分 ,如图 3 所示.

图 3 中各列都

是从上至下为升序

的向量 , 实线为分

界线 , 它代表了一

个分界值 , 实线上

方的值都小于分界

值 ,实线下方的值都大于等于分界值. 当下方像素个数

刚好比上方像素个数多1 时 ,那么下方像素临近分界线

的 M 个值 (即图 3 中A 位置上的值) 中最小的值即为整

个窗口的第 d 个值 ;当上方像素个数刚好比下方像素

个数多 1 时 ,那么上方像素临近分界线的 M 个值 (即图

3 中 S位置上的值) 中最大的值即为整个窗口的第 d 个

值. 查找第 d 个值的过程就是调整边界使得上下方数

目仅差 1 的过程 ,若上方数目过多 ,则需要将上方的像

素下移. 窗口右移时 ,将最左边的向量去除 ,其余各向

量及其分界线位置保留 ,新纳入最右边的向量用前一

个窗口的第 d 个值作为分界值 ,定出其分界线位置.

31212 　优化算法的实现

图像中除了最上边一行和最左边一列的结构元素

外的其他结构元素内的顺序形态变换过程 ,优化算法

大概可以分为如下几个步骤 : (1) 删除最左边向量 ,更

新最右边向量 ,并且以上一窗口的第 d 个值作最右边

向量的分界线 ,分别计算分界线上下像素个数为 N1 ,

N2 ; (2) 如果分界线上下像素个数恰好相差一个像素 ,

那么就寻找整个窗口的第 d 个值 ,具体见步骤 3 ;否则 ,

调整分界线上下像素的个数 ,具体见步骤 4 ; (3) 如果分

界线上面的像素个数 N1 多于下面的像素个数 N2 ,那

么分界线上面 M 个像素中的最大值即为整个窗口的第

d 个值 ;如果分界线上面的像素个数 N1 少于下面的像

素个数 N2 ,那么分界线下面 M 个像素中的最小值即为

整个窗口的第 d 个值 ; (4) 如果分界线上面的像素个数

N1 多于下面的像素个数 N2 ,那么分界线上面 M 个像

素中的最大值移到分界线的下方 ,分界线上调一位 ,即

N1 减 1 而 N2 增加 1 ,然后再回到步骤 2 中 ;如果分界

线上面的像素个数 N1 少于下面的像素个数 N2 ,那么

分界线下面 M 个像素中的最小值移到分界线的上方 ,

分界线下调一位 ,即 N1 增加 1 而 N2 减 1 ,然后再回到

步骤 2 中. 快速的顺序形态变换流程图如图 4 所示.

313 　快速边缘检测算子

根据以上分析构造几个顺序形态边缘检测算子 :

在此对图像 f 进行顺序形态学变换时 ,采用前面所

述的快速算法来实现 ,可以提高处理的速度 ,实时性能

得到提高. 对此算法的快速性下面进行理论上的分析 :

(1) 在进行更新最右边的向量的工作时 ,工作实质是在

有序序列中删除一个值、再插入一个值 , 使用二分查

找[13 ]需要 2lg H 次比较 ; (2) 在以上一个窗口的第 d 个

值作分界值定位最右边向量的分界线位置的工作实质

是在有序序列中定位一个值 ,使用二分查找需要 lg H

次比较 ; (3) 调整分界线直至找到第 d 个值. 新窗口的

初始分界值是上一个窗口的第 d 个值 ,此分界值在上

一个窗口是能使上下两部分数目平衡的. 相邻窗口仅

有一列像素不同 ,最极端的情况是移出的一列像素值

均小于 (大于) 上个窗口的第 d 个值 ,而移入的一列像

素值均大于 (小于) 上个窗口的第 d 个值 ,这样新窗口

的初始分界情况离平衡状态最多可能差 H 个像素. 也

就是说 ,边界调整每次移动一个像素 ,也就是在 M 个元

素中查找一次最值 ,共要进行 H 次 ,此时共需 H( M -

1) 次比较. 对一个结构元素来说 ,总的比较次数最多为

2lg H + lg H + H( M - 1) = 3lg H + H( M - 1) ,显然比传统

算法的 O( H2 M2) 有了很大改进.

因为快速算法的基本原理以及边缘提取的检测方

法与顺序形态学是相同的 ,边缘提取的快速算法与形
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态学方法具有相同的检测精度 ,只不过快速算法在时

间上更有优势 ,具有实时性.

4 　仿真实验及结果分析

　　为了验证此算法的优越性进行仿真实验 ,实验采

用MATLAB710 在 Pentium4 主频 2166GHz、内存 512M 的

PC机上进行.

实验 1 　对一幅 172 ×172 的 lena 图像分别用 Pre2
witt 算子、Sobel 算子、Canny 算子和文中顺序形态变换边

缘检测算子 (结构元素采用 3 ×3) 进行边缘提取 ,结果

如图 5 所示 ,所用时间对比见表 1.

表 1 　各种边缘检测算子的运算量比较

图 像 大　小

运算时间 (单位 :秒)

prewitt
　

sobel
　

canny
　

顺序形
态　学

快　速
算　法

lena 172 ×172
0. 141

0
0. 11

00
0. 2500

0. 235
0

0. 2
100

leaf 1024 ×768
0. 781

0
2. 15

60
4. 9530

1. 157
0

0. 5
610

　　实验 2 　对一幅 1024 ×768 的 leaf 图像分别用 Pre2
witt 算子、Sobel 算子、Canny 算子和文中顺序形态变换边

缘检测算子 (结构元素采用 3 ×3) 进行边缘提取 ,结果

如图 6 所示 ,运算量对比见表 1.

　　由图 5、图 6 和表 1 比较分析表明快速的顺序形态

学算法具有以下的优点 :

(1) 边缘检测精度高. 从图中可以看出 Prewitt 算

子、Sobel 算法和 Canny 算法存在虚假边缘 ,顺序形态学

算法和快速算法没有虚假边缘 ,边缘定位准确. Canny

算法一些锐角边缘被钝化 ,而顺序形态学的算法和快

速算法锐角边缘得到很好的保持. 这些都表明快速顺

序形态学边缘检测算子具有更高的边缘检测精度.

(2) 边缘连续性好. 从图中可看出 Prewitt 算子和 So2
bel 算法边缘连续性不好 (在 lena 图像中较明显) ,存在

断裂边缘. 而顺序形态学算法和快速算法相差不大 ,边

缘连续性好 ,不存在断裂边缘 ,边缘光滑.

(3) 快速实时. 从表 1 各种算法运算量的统计可以

看出在图像尺寸较小的时候 ,本文算法和顺序形态学

所用时间相差不大 ,显示不出其优越性 ,反而比常规算

法更费时间 ,但是当图像尺寸较大的时候 ,顺序形态学

算法比 Sobel 算法和 Prewitt 算法快了将近 2 倍 ,比 Canny

算法快将近 5 倍 ,而本文算法比常规的顺序形态学算法

快了近 2 倍 ,并且与顺序形态学具有基本相同的边缘检

测效果.

综上所述 ,本文提出的快速顺序形态学算法能够

快速准确的检测出精确、光滑的边缘 ,实时性好. 快速

算法从理论和实验两个方面都显示出它的优越性.
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5 　结论

　　本文针对传统边缘检测算法对噪声敏感 ,不能有

效地提取图像边缘 ,而且在图像尺寸较大时运算速度

比较慢的特点 ,在对数学形态学和顺序形态学进行了

深入研究的基础上 ,采用循环再递推的结构优化算法 ,

构建了一种快速的边缘检测方法. 这种方法的时间复

杂度比一般顺序形态学方法的时间复杂度要小很多 ,

不仅能够检测出较好的边缘 ,而且具有速度快的优点 ,

算法的实时性得到了很大的提高.
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