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[摘要] 　 本文基于形态学中腐蚀的基本原理ꎬ对二值图像进行了边界提取操作ꎬ将 ３×３ 大小的结构元素分为三

类讨论ꎬ分析了不同结构元素的形状及其腐蚀效果之间的联系ꎬ并具体提出了一种新的快速设计结构元素的方

法ꎬ从图像本身出发ꎬ依照不同方向边界提取的需求设计结构元素.
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数学形态学(Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ)是应用数学的一门分支ꎬ诞生于 １９６４ 年ꎬ由法国巴黎矿业学院

Ｍａｔｈｅｒｏｎ Ｇ 及其学生 Ｓｅｒｒａ Ｊ 在进行定量岩石学分析中提出[１] . 数学形态学是以形态和集合代数为基础

的ꎬ用集合论的方法定量描述目标几何结构的图像分析数学工具. 形态学操作可以增强图像的对比度ꎬ消
除特定的噪声ꎬ进行图像细化、骨架化、填充和分割[２] . 在形态学中ꎬ结构元素是最重要最基本的概念[３]ꎬ
结构元素是仅由 ０ 和 １ 组成的矩阵ꎬ该矩阵可以有任意的大小和维度ꎬ通过变换其形状和 ０、１ 分布可使其

适用于不同的图像处理要求. 通过设计不同的结构元素ꎬ可以达到突出图像特征、提取图像边界等目

的. 数学形态学方法从不同的角度ꎬ构造了适合不同图像处理的结构元素ꎬ使应用数学形态学处理图像的

能力不断提高ꎬ应用的领域得到不断扩展[４] .
图像边界的提取ꎬ可通过使用原图像减去腐蚀之后的图像来获取. 很多研究人员将精力投入了利用

形态学方法提取图像完整边界的应用中[５－１０] . 从各种各样的实验中可以发现ꎬ针对不同图像处理目的ꎬ需
要合理地选择或设计不同的结构元素.

鉴于结构元素在形态学操作中的重要作用ꎬ本文拟基于腐蚀这一基本运算ꎬ提取图像边界ꎬ通过对不

同结构元素形状的研究ꎬ提出一种结构元素的快速设计方法ꎬ以达到根据对图像边界的不同提取要求ꎬ快
速地定向定宽提取图像边界的目的.

１　 腐蚀运算的理论基础

腐蚀运算(Ｅｒｏｓｉｏｎ)是数学形态学的基本运算之一ꎬ其主要目的是消除目标边界点ꎬ常用于去除图像
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中小且无意义的目标. 在二值图像中ꎬ腐蚀运算主要是通过图像和结构元素的匹配ꎬ对图像中符合条件的

像素进行筛选和标记ꎬ实现消除边界点的效果.
腐蚀运算符为“􀱉”ꎬ如用 Ａ表示输入的二值图像ꎬＢ表示结构元素ꎬ那么用 Ｂ 对 Ａ进行腐蚀即表示为

“Ａ􀱉Ｂ” . 腐蚀的算法可理解为用结构元素 Ｂ在图像 Ａ内进行平移ꎬ若结构元素 Ｂ中值为 １ 的部分完全包

含在图像 Ａ内ꎬ则原点的集合就是腐蚀的结果. 腐蚀的数学表达式为:
Ａ􀱉Ｂ＝{ｘ ｜ (Ｂ) Ｘ⊆Ａ}ꎬ (１)

式中ꎬｘ表示结构元素原点在 Ａ中的位置.
根据结构元素 Ｂ的不同ꎬ被腐蚀后的图像 Ａ会有不同的效果. 本文将基于二值图像ꎬ采用不同形式的

３×３ 大小的结构元素(结构元素原点在矩阵中心)ꎬ对图像进行腐蚀操作ꎬ通过对被腐蚀边界的分析ꎬ对比

不同结构元素造成的影响ꎬ总结各结构元素之间的内在联系ꎬ为实验中结构元素的选取提供辅助决策.

２　 结构元素设计

结构元素是数学形态学方法的核心ꎬ通过改变结构元素的原点位置ꎬ０、１ 分布及其形状大小ꎬ往往能

产生截然不同的图像处理效果. 近几年来ꎬ众学者从不同角度对结构元素的设计和选取进行了研究ꎬ并发

表了自己独特的见解. Ｌｉ ＭｉｎＨｕａ 等针对复杂背景下不同语言、不同大小的文字提出了一种良好的边缘检

测方法[１１]ꎻＬü Ｚｈｅ 等根据传统固定尺寸结构元素产生的局限性ꎬ提出了一种适应图像变化的结构元素算

法ꎬ使得提取出的边界既连续无噪又精确完整[１２]ꎻＣｈｉｅｎｇ Ｔｈｉｏｎ Ｍｉｎｇ 等针对医学图像的复杂性和难解译

性ꎬ以心脏的 ＣＴ 图像为例设计出一种边界提取算法ꎬ该算法在有效抑制图像噪声的同时ꎬ达到了边界提

取的效果[１３]ꎻＷａｎｇ Ｘｉｕｌｉ 提出了一种根据图像中坡度因素变化来自动选择适宜结构元素值的算法ꎬ得到

了相对于普通结构元素更好的图像处理效果[１４]ꎻＡｎｄｅｒｓ Ｌａｎｄｓｔｒöｍ 等创造性地提出了椭圆状结构元素ꎬ该
结构元素会随着目标图像结构的不同而作出适当的改变ꎬ在有效去除图像噪声的同时ꎬ保留了重要的边界

信息[１５] .
本文基于 ３×３ 的结构元素ꎬ将常用的简单结构元素分为三大类ꎬ分别为横竖型、斜向型和混合型ꎬ其

中每大类的基本特征如下:
(１)横竖型:主要包括横向型、竖向型、“十”字型等ꎬ其结构元素特征是分布在相互正交的中心线上.
(２)斜向型:主要包括阶梯型ꎬ其结构元素基本特征是呈斜线排列.
(３)混合型:主要包括 Ｔ 字型、圆盘型等ꎬ其结构元素具有横竖型和斜向型的综合特征.

图 １　 横向型结构元素分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２.１　 横竖型

对于横向型结构元素而言ꎬ在图像的上下边界处ꎬ与横向型结构元素不匹配的主要是凸起的零散的像

素点ꎬ因此横向型结构元素在图像上下提取出的边界很少ꎻ而从图像的左右方向看ꎬ边界处会出现大量像

素因与横向型结构元素不匹配而被腐蚀ꎬ这些被腐蚀的像素点串联起来便形成了后期提取出的连续的边

界. 同样ꎬ竖向型结构元素提取出的边界沿图像的上下边缘连续ꎬ而左右方向上较为稀疏ꎬ即提取出来的

边界主要沿着水平方向.
以横向型结构元素为例ꎬ从结构元素本身看ꎬ将结构元素原点与结构元素中各块中点连线并作垂线ꎬ

如图 １ 所示ꎬ将 Ｏ点与 Ａ、Ｂ两点连线并作垂线得到 ｌ１ 和 ｌ２ꎬ则该结构元素腐蚀的部分大致沿着 ｌ１、ｌ２ 方向ꎬ
即腐蚀图像的左右部分.

—８５—
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２.２　 斜向型

以左斜方向结构元素为例ꎬ从结构元素本身来看ꎬ如图 ２ 所示ꎬ作结构元素中心点连线的垂线 ｌꎬ并将

此垂线 ｌ分解为水平分量 ｌ１ 和竖直分量 ｌ２ꎬ联系横竖型结构元素腐蚀的原理可发现ꎬ图 ２(ａ)中多边形的

垂直线或水平线方向上会被腐蚀掉上边界和右边界ꎬ而与垂线 ｌ相一致的左上斜边会被保留ꎬ其他斜边会

作为边界被提取出来.

图 ２　 斜向型结构元素分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２.３　 混合型

以正 Ｔ 型结构元素为例ꎬ对于除上边界的三边来说ꎬ都被提取了一层的边界ꎬ而上边界却被提取了

两层.
从结构元素本身来看ꎬ将结构元素原点与结构元素中各块中点连线并作垂线ꎬ如图 ３ 所示ꎬ将 Ｏ 点与

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点连线并作垂线得到 ｌ３、ｌ１、ｌ４ 和 ｌ２ꎬ从之前分析可知ꎬｌ１、ｌ２ 主要目的是腐蚀掉图像的上下边界ꎬ
ｌ３、ｌ４ 的水平垂直方向分解可进一步腐蚀图像的垂直线部分ꎬ即左右边界ꎬ对于图像的斜线部分ꎬ腐蚀掉的

主要就是沿 ｌ３、ｌ４ 方向的部分.

图 ３　 混合型结构元素分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ４ 实验数据图

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

３　 实验与分析

３.１　 实验数据

为突出展现不同结构元素得到的边界差异ꎬ本文采用边界形状较为规则的“多边形混合体”与“菱形”
的二值图像进行实验(如图 ４(ａ)所示) . 对“多边形混合体”单独提取上下边界或单独提取左右边界ꎬ则可

—９５—
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使用横竖型结构元素ꎻ若需要“多边形混合体”一周的边界ꎬ则可使用斜向型结构元素ꎬ亦可使用横竖型中

的“十”字型结构元素ꎻ若需要对“菱形”图像提取完整边界的同时并增强特定方向ꎬ则可使用混合型结构

元素(如图 ４(ｂ)所示) .
３.２　 实验分析

本实验利用图 ４ 的图像数据ꎬ根据图像腐蚀的基本原理ꎬ分别采用横竖型、斜向型和混合型三类结构

元素参与实验ꎬ依据提取出的边界进行分析. 边界提取主要步骤为:(１)设计结构元素ꎻ(２)进行腐蚀操作ꎻ
(３)使用原图像减去腐蚀之后的图像得到图像的边界.

三类实验效果如下所示:
(１)横竖型:从图 ５ 可明显看出ꎬ横竖型的结构元素在其所指方向的边界较为稀疏ꎬ即结构元素指向

哪个方向ꎬ其腐蚀较少.

图 ５　 横竖型结构元素提取结果图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

(２)斜向型:从图 ６ 可发现ꎬ斜向型的结构元素既可提取出斜向的边界ꎬ也可提取出相应横向与竖向

的边界.

图 ６　 斜向型结构元素提取结果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

(３)混合型:为较清晰看出混合型结构元素之间边界提取的区别ꎬ使用 ３×３ 大小的 ４ 种不同方向的 Ｔ
型结构元素进行实验. 从图 ７ 可看出ꎬ边界在不同结构元素形状下提取出的厚薄程度有所差异ꎬＴ 型的水

平边在哪个方向ꎬ哪个方向图像就被腐蚀较多.
在图像处理中ꎬ图像边界的提取方法多种多样. 本文提出的结构元素快速设计方法有助于在实验中

方便快捷地设计出切合特定方向需求的结构元素ꎬ并可根据需求ꎬ调整提取出边界的厚度.

图 ７　 混合型结构元素提取结果图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３.３　 对比讨论

为验证本方法的有效性ꎬ本文分别使用上述方法以及 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ 梯度算法 ３ 种方法对图 ８ 所

示二值图像进行边界提取.

—０６—
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刘姗姗ꎬ等:提取图像定向边界的结构元素快速设计方法

图 ８　 二值图像

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ

横竖型中的“十”字型结构元素能够提取图像完整的边界ꎬ通过改变

“十”字型结构元素的尺寸ꎬ可以改变提取边界的厚度ꎬ设计两种不同尺

寸的结构元素如图 ９(ａ)、(ｂ)所示. 在此基础上ꎬ为实现定向提取边界效

果ꎬ将斜向型结构元素与原有的“十”字型结构元素相组合ꎬ可突出立体

效果ꎬ设计结构元素如图 ９(ｃ)所示.
利用 Ｒｏｂｅｒｔｓ 梯度算法和 Ｓｏｂｅｌ 算子方法一同提取图像边界ꎬ５ 种方

法提取边界效果如图 １０ 所示.
由图 １０ 可以看出ꎬ与 Ｓｏｂｅｌ 算子和 Ｒｏｂｅｒｔｓ 梯度算法提取出来的边

界相比ꎬ本方法提取出的边界是完整的(图 １０(ａ)、(ｃ)、(ｄ))ꎬ且通过修

改结构元素的尺寸ꎬ可自由调整提取边界的厚度(图(ｂ)、(ｄ)) . 此外ꎬ操
作者可根据特定方向边界提取的需要ꎬ设计混合型的结构元素ꎬ实现定向和定宽的边界提取ꎬ增强立体效

果(图 １０(ｅ)) .

图 ９　 结构元素设计图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 １０　 实验结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结论

在形态学图像处理中ꎬ结构元素的重要性不言而喻ꎬ使用不同的结构元素可以产生完全不同的效

果. 在实际操作中ꎬ研究人员往往需要通过尝试而选取合适的结构元素.
本文基于腐蚀的基本原理ꎬ分析不同形状结构元素的腐蚀效果ꎬ提出了一种适用于特定方向边界提取

的结构元素设计方法ꎬ在提取边界的同时ꎬ能够通过更改结构元素的尺寸ꎬ自由调整边界的厚度. 该方法

有助于研究人员在实验中快速确定结构元素ꎬ提高工作效率.
—１６—
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