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一种基于数学形态学的齿轮边缘检测方法研究∗
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摘要:针对传统的边缘检测算法在提取齿轮边缘过程中存在的抗噪性较差的问题ꎬ对图像边缘检测中算法的抗噪性、边缘检测连续

性和细节保留能力进行了研究ꎬ在对数学形态学的边缘检测算法进行归纳的基础上ꎬ提出了一种基于数学形态学的齿轮边缘检测

方法ꎮ 针对采集到的图片ꎬ利用最基本形态学操作组合ꎬ对齿轮锯齿边缘和内部圆环部分ꎬ分别使用了形态学填充和形态学连通域

去噪ꎬ然后使用形态学边缘检测算子提取了边缘ꎬ最后将两部分边缘边缘相加ꎬ得到了最终齿轮边缘检测图ꎻ再对采集的齿轮图片

加入了椒盐噪声ꎬ重复进行了边缘检测试验ꎮ 研究结果表明:该算法能够检测出较好的齿轮边缘ꎬ在抗噪性、边缘检测连续性、细节

信息保留等方面都有较大的提高ꎮ
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０　 引　 言

数字图像的边缘检测是图像分割、目标区域识别、
区域形状提取等图像分析领域十分重要的基础ꎬ也是

图像识别中提取图像特征的一个重要属性ꎮ 边缘是图

像最基本的特征ꎬ由于噪声和模糊的存在ꎬ检测到的边

界可能会变宽ꎬ或在某些点处发生间断ꎮ 边界检测包

括两个基本内容ꎬ首先抽取出反映灰度变化的边缘点ꎬ
然后剔除某些边界点或填补边界间断点ꎬ并将这些边

缘连接成完整的线[１]ꎮ



经典的 Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ 等一阶梯度算子和 Ｃａｎｎｙ、
ＬＯＧ 等二阶微分算子ꎬ均是采用检测图像灰度的变化来

检测图像的边缘ꎬ但此类算子的原理上的局限性也很明

显ꎬ就是噪声会影响算子对图像灰度边缘的检测ꎬ易产

生假边缘或者断续的现象ꎬ所以其应用也有局限性[２￣３]ꎮ
数学形态学基于集合运算ꎬ具有非线性的特征ꎬ在

图像边缘检测上即体现集合特征ꎬ又能检测图像边缘ꎮ
事实上ꎬ数学形态学已经构成了一种新的图像处理方

法和理论ꎬ成为了计算机数字图像处理及分形理论的

一个重要研究领域ꎬ并且已经应用在多门学科的数字

图像分析和处理的过程中[４￣５]ꎮ
本文提出一种基于数学形态学的齿轮边缘提取算

法ꎬ以迭代法求取二值分割阈值ꎬ通过保留最大图形面

积以及运用形态学填充、形态学连通域来去噪ꎬ最后通

过形态学边缘提取来获得齿轮边缘信息ꎮ

１　 传统边缘检测算法

１. １　 一阶梯度算子

对于一个连续函数 ｆ ＝ (ｘꎬｙ)ꎬ在(ｘꎬｙ) 处的梯度

定义为[６]:

▽ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ∂ｆ
∂ｘ

∂ｆ
∂ｙ[ ] ＝ ＧｘＧｙ

[ ]Ｔ (１)

梯度是一个向量ꎬ其幅度和相位分别为:

｜▽ｆ ｜ ＝ [Ｇ２
ｘ ＋ Ｇ２

ｙ]
１
２ (２)

φ(ｘꎬｙ) ＝ ａｒｃｔａｎ Ｇｙ

Ｇｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (３)

在恒定灰顶位置处 ｜▽ｆ ｜ ＝ ０ꎬ且其值和与可变灰

度区域中的灰度变化程度有关ꎮφ(ｘꎬｙ) 的值决定梯度

向量最大变化率发生的角度[７]ꎮ

１. ２　 二阶梯度算子

二阶梯度算子以经典的 Ｃａｎｎｙ 算子的边缘检测方

法为例ꎬ其算法操作步骤如下[８]:
(１) 使用具有指定标准差 ∂ 的一个高斯滤波器来

平滑图像ꎬ以减少噪声ꎻ

(２) 在每个点处计算局部梯度[ｇ２
ｘ ＋ ｇ２

ｙ]
１
２ 和边缘

方向 ａｒｃｔａｎ ｇｘ

ｇｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎻ

(３) 非最大值抑制ꎮ确定步骤(２) 中的边缘点产

生梯度中的脊线ꎬ算法沿着脊线的顶部追踪ꎬ并将实际

上不在脊线顶部的像素设置为零ꎬ从而在输出中给出

一条细线ꎻ
(４) 算法通过将 ８ 连接的弱像素执行到强像素来

执行边缘连接ꎮ

２　 基于数学形态学的边缘提取方法

数学形态学是由一组形态学的代数运算子组成

的ꎬ其基本运算有膨胀和腐蚀等ꎮ基于这些基本运算ꎬ
还可以推导和组合出各种形态学实用算法ꎮ

结构元素是形态学的基本算子ꎮ结构元素在每个

像素位置上ꎬ它与图像对应的区域进行特定的逻辑运

算ꎬ逻辑运算结果为输出图像的相应像素ꎬ所以结构元

素的选取对图像处理的结果具有重大的影响ꎮ

２. １　 膨胀和腐蚀

假设 Ａ 为一幅图像ꎬＢ 为结构元素ꎬ则腐蚀和膨胀

可定义如下:

膨胀: Ａ ⊕ ｂ ＝ {ｘ ｜ (Ｂ
∧
) ｘ ∩ Ａ ≠ φ} (４)

腐蚀: ＡΘｂ ＝ {ｘ ｜ (Ｂ) ｘ ⊆ Ａ} (５)
式中:φ— 空集ꎮ

膨胀操作可以用来填补图像分割后物体的空洞ꎻ
腐蚀操作可以用来消除物体边界点ꎮ

２. ２　 组合形态学算子

本文使用了形态学边界提取算子 ｂｗｐｅｒｉｍꎬ形态

学填 充 算 子 ｉｍｆｉｌｌꎬ 形 态 学 连 通 分 量 提 取 算 子

ｂｗａｒｅａｏｐｅｎꎬ其算法原理如下:
ｂｅｐｅｒｉｍ 算子:β(Ａ) ＝ Ａ － (ＡΘＢ) (６)

ｉｍｆｉｌｌ 算子:ＸＫ ＝ (ＸＫ－１ ⊕ Ｂ) ∩ ＡＣ 　 Ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺
(７)

如果 ＸＫ ＝ ＸＫ－１ꎬ则算法在迭代的第 Ｋ 步结束ꎬ结
合 ＸＫ 包含所有填充的空洞ꎮ

ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ 算子:ＸＫ ＝ (ＸＫ－１ ⊕ Ｂ) ∩ Ａ
Ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 (８)

式中:Ｋ— 迭代次数ꎻＡＣ—Ａ 的补集ꎮ
本文通过选取连通对象 Ｐꎬ使用算子 ｂｗａｒｅａｏｐｅｎꎬ

能去掉小于连通对象 Ｐ 的小对象ꎮ

３　 实验及结果分析

本文齿轮边缘提取算法步骤如下:
(１) 对齿轮原图像 Ｍ 灰度化得到齿轮灰度图

Ｍ￣ｇａｒｙꎬ以及采用迭代法获取阈值 Ｃꎬ对灰度图进行二

值化处理得到齿轮二值图 Ｍ￣ｂｗꎻ
(２) 对 Ｍ￣ｂｗ 采用 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ 算子来保留面积最

大的对象ꎬ以去除多余的小面积对象ꎬ已达到初步去

噪ꎬ得到图像 Ｍ￣ｂｗ￣ｍａｘꎻ
(３) 对步骤(２) 中处理得到的图像进行形态学填
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充使用 ｉｍｆｉｌｌ 算子ꎬ达到进一步去噪图像ꎬ得到图像

Ｍ￣ｆｉｌｌꎻ
(４) 使用步骤(３) 得到的图像减去步骤(２) 得到

的图像ꎬ得到齿轮齿轮内部空心部分未去噪图像ꎻ
(５) 对步骤(４) 中得到图像求出总的像素和ꎬ然

后取总的像素和的一半的取整后的值设为 Ｐꎬ然后使

用形态学连通域区去噪使用 ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ 算子ꎬ连通对

象取 Ｐꎬ已达到去掉小于连通对象的小对象ꎬ得到图像

Ｍ￣ｂｗ￣ｈｏｌｅｓꎻ
(６) 对Ｍ￣ｂｗ￣ｈｏｌｅｓ使用 ｂｗｐｅｒｉｍ算子ꎬ连接属性选

取 ８ꎬ得到圆孔边缘 Ｍ￣ｈｏｌｅｓꎬ对 Ｍ￣ｂｗ￣ｆｉｌｌ 使用 ｂｗｐｅｒｉｍ
算子ꎬ连接属性选取 ８ꎬ得到锯齿边缘 Ｍ￣ｆｉｌｌꎻ

(７) 求出 Ｍ￣ｆｉｌｌꎬＭ￣ｈｏｌｅｓ 之和ꎬ即可得到较好的齿

轮边缘ꎮ
为了对比传统边缘提取算子、传统边缘提取算子

与本文提出的基于形态学的齿轮边缘提取算子的检测

结果ꎬ和加入噪声后传统形态学边缘提取算法和本文

提出算法的检测结果ꎬ本文基于 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１４ａ 对拍

摄的齿轮图进行边缘提取ꎮ
传统边缘检测算子检测结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统边缘检测算子检测结果

直接使用 ｂｗｐｅｒｉｍ 算子得到的检测结果和本文

提出的边缘检测算子的图像边缘检测结果ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 边缘检测结果

　 　 加入椒盐噪声后ꎬ传统形态学边缘检测算子与本

文提出的基于形态学的边缘检测算子对比结果ꎬ如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 含椒盐噪声的边缘检测结果

图 ３ 所示的试验结果表明:
(１)对采集到的齿轮图像进行边缘提取时ꎬ先进

行简单的去噪ꎬ然后用一阶梯度算子和二阶梯度算

子的有代表性算子进行齿轮边缘提取ꎬ残留的噪声

对传统梯度算子的边缘检测结果影响很大ꎬ出现假

边缘、边缘不连续等现象ꎬ而传统的形态学算子抗噪

性较差ꎻ
(２)与传统算法相比ꎬ本文算法能够更好地保存

图像边缘和细节信息、定位精度ꎬ并且具有更好的抗

噪性ꎮ

４　 结束语

传统的边缘检测算法在检测无噪声的图像边缘时

能够提取到较好的图像边缘信息ꎬ但是实际采集到的

图片往往夹杂各种噪声ꎬ传统的边缘检测算法在实际

使用中受到限制ꎬ检测的边缘容易出现断续、假边缘和

很多噪声点的情况ꎬ提取的边缘并不理想ꎮ
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