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顺序形态变换边缘检测方法
Edge detection method based on Percentile Morphological transform

闫海霞 1,3 刘岩俊 2 赵晓晖 3

YAN Hai-xia LIU Yan-jun ZHAO Xiao-hui

摘要: 提出了一种基于顺序形态变换的边缘检测方法 。 该方法构造了基于百分位顺序形态变换的边缘检测算子 ，根据不同
结构元素的尺度大小与结构元素的类型 ，选择不同的形态变换的百分值 ，从而使变换结果图像的平均值最小 。 实验结果表
明 ，与固定结构元素的边缘检测方法相比该方法锐化了图像边缘 、具有很强的抑制噪声能力和良好的边缘检测性能 。
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Abstract: A algorithm based on percentile morphological transform method is proposed for edge detecting. This method selecting per-
centile morphological transform values are decided by structure size and type which is based on percentile morphological transform, in
order to minimize the average value of local area. Experiment results show that, compared with the traditional edge detecting method,
this method enhances the edge, this method can detect image successful and decrease the noise.
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引言

图像边缘是图像最基本的特征之一，它蕴含了图像的内在
信息，并广泛应用于图像分割、图像分类、模式识别等领域中，
尽管传统的边缘检测方法很多， 如 Laplace 算子、Sobel 算子和
梯度算子等等，但从大量数字图像处理结果及对图像处理的要
求来看，这些边缘检测算子是基于空间运算的，对方向性比较
敏感，抗噪声干扰能力差，一般很难得到满意的检测结果。 数学
形态学是基于集合的运算，具有非线性特性，已经成为最近的
研究热点 。 数学形态学用于边缘检测已经有广泛研究、并且扩
展了一些滤波器，如非线性滤波器等等。
本文提出了一种基于顺序形态学的边缘检测方法，首先构

造出边缘检测算子，边缘检测算子对不同尺寸、不同类型的结
构元素，按不同的百分位值进行百分位变换。 然后对变换结果
求图像平均值，取平均值最小时的百分位值与结构元素，检测
算子第二项结构元素的尺度小于第一项结构元素的尺度。 实验
结果表明，该方法具有很强的抑制噪声的能力，具有良好的边
缘检测性能。

1 边缘检测算法
1.1 顺序形态变换
顺序形态学是建立在传统形态学基础上，将顺序统计法注

入数学形态学而产生的一般形态学 。 顺序滤波概括了
Minkowski 结构和与差运算，是中值滤波和 Minkowski 结构和与
差的拓广，是有限数据排序的应用。
定义 1：设 为定义在 (n 维离散数字空间)上的一个

离散函数，B= 为结构元素，且 (测度
为点计数)。 在 B 上的 N 个值依次从小到大排列为

那么， 在 B 上的 阶顺序量定义如公式 1 所示，
（1）

定义 2：离散函数 关于结构元素 B 的顺序形态滤波
○B 如公式 2 所示，
○ （2）
其中 ，这里 称为顺序形态

滤波的百分位值， 称为顺序形态滤波的阶数。
1.2 多元结构的复合顺序形态学边缘检测算子
灰度图像的复合顺序形态变换如公式 3 所示， 是图像对

结构元素 B 的二重对称混合顺序形态变换。
（3）

重复合顺序形态变换定义如公式 4 所示，
（4）

重串行复合顺序滤波定义如公式 5 所示，
（5）

其中

灰度图像的多元结构复合百分位顺序形态如公式 6 所示，
（6）

数学形态学变换的性质：单调性、对称性、截集性。
1.3 基于百分位形态变换的边缘检测方法
基本边缘检测算子如下 ：

， 公式的意义分别为图像内边缘、图
像外边缘。
百分位数学形态学变换是在结构元素内的一种排序运算，

百分位顺序形态变换的影响因素是结构元素 B 的形态和尺寸，
百分位值的大小，以及百分位变换的组合方式。 本文根据边缘
检测的要求，构造出适合边缘检测的百分位形态算子。 当结构
元素 B 的权重大时，适当减小百分位参数 p 值，当结构元素 B
的权重小时，适当增大百分位参数 p 值。 这样构造出不同权重
和尺度的结构元素，用于图像的边缘检测。
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这里构造基于不同的尺寸的结构元素的边缘检测算子。
（7）

其中

在算法中使用不同结构尺寸的结构元素， 的尺度为 2、
的尺度为 1。结构元素分别定义为水平、垂直、两条对角线方向。
当进行第一项变换时，有(2n+1)×(2n+1)的区域内，对原始图

像进行百分位顺序形态变换， 对每一个 m、 都存在一个变换
结果：

（8）
T 为结构元素的数量。
(2n+1)×(2n+1)区域的局部平均值为

（9）
基于局部平均值的顺序百分位变换的结果如公式 10所示，

（10）
对于公式 7 的第二项， 根据边缘检测算法的具体要求，如

果使用尺寸结构大的边缘检测算子，边缘检测效果差。 所以这
里采用小尺寸的结构元素。
在(2n+1)×(2n+1)的区域内，对原始图像进行百分位顺序形

态变换，对每一个 s、j 都存在一个变换结果：

T 为结构元素的数量。
(2n+1)×(2n+1)区域的均值为

（11）
顺序百分位变换的结果是 （12）

2 实验结果
结构元素 的尺度为 2，百分位形态变换 N 值为 25，结构

元素 的类型为水平、垂直、两条对角线方向共四种类型。 =

4。结构元素的尺度为 1，百分位形态变换 N 值为 9，结构元素 Bj

的类型为水平、垂直方向二种类型。 =2。 结构元素 与 Bj在

有效值上权值为 1，其它位置权值为 0。 基本边缘检测方法采用

的是图像外边缘检测算子。 结构元素 、Bj公式 13 所示。

（13）

(a)原始图像 (b)本文检测结果 (c)基本边缘算子检测结果
图 1 边缘检测结果

使用本文构造的边缘检测算子， 进行边缘检测结果如图 1
(b)所示。从结果中可以看出图像的边缘清晰、而且对各个边缘都
有很好的结果。 使用基本的外边缘检测算子的检测结果如图 1
(c)所示。 比较图 1(b)和图 1(c)，我们可以看到本文方法检测结果
的边缘明显，可以清楚地观察到图像的轮廓，而且不含伪边缘。

3 结论
本文提出了一种基于顺序形态学的检测方法。 通过局部区

域的平均值决定结构元素的尺度与结构元素的类型和数学形

态变换的百分位值， 该边缘检测算子可以最大程度上抑制噪
声，提高各个方向上的边缘特性，保持原图像的细节信息，可以
有效地提高图像的边缘检测效果。
本文作者创新点： 本算法考虑了顺序形态学图像的特性，

可以最大程度上抑制噪声，提高各个方向上的边缘特性，可以
有效地提高图像的边缘检测效果。
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