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摘  要 

近年来，随着计算机辅助诊断系统和远程医疗在医学中的快速发展，数字图像处理非常关键。图像的边

缘涵盖了大部分的图像信息，医学图像边缘检测是进行后续图像处理的基础。因此，研究医学图像边缘

检测具有重要实际意义。基于医学图像成像过程中光源单一以及探测手段的影响，会导致图像噪声分布

不均一，往往夹杂多种不同噪声，本文针对医学图像的特性提出了一种改进的形态学算法，包含以下三

种优势。第一，自适应权重赋值。对于多方向结构元素，本文算法根据边缘马氏灰度距离自适应赋值各

个方向的权重；对于多尺度多形状结构元素，根据信息熵自适应赋值各个结构元素的权重。第二，改进

的形态学算子。基于现有算子检测边缘锯齿状、抗噪效果不显著的缺点，本文算法中提出了一种新型抗

噪形态学算子。第三，应用于混合噪声彩色医学图像边缘检测。基于现今形态学常应用于灰度图像，为

了验证本文算法的鲁棒性，将本文算法应用于四种混合噪声彩色图像进行边缘检测，检测效果良好。最

后本文通过视觉直观分析和客观评价指标验证了本文算法均好于其它算法。实验结果表明本文算法提取

到的图像边缘完整且清晰，对多种不同混合噪声的抑制和消除也有明显的优势，在医学图像研究中具有

很好的应用价值。 
 
关键词 

边缘检测，数学形态学，医学图像，自适应权重，结构元素 

 
 

Application of Improved Mathematical 
Morphological Methods in Medical  
Image Processing 

Peng Li, Yuying Shi 
School of Mathematics and Physics, North China Electric Power University, Beijing 
 
Received: Apr. 18th, 2022; accepted: May 17th, 2022; published: May 24th, 2022 

http://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2022.125134
https://doi.org/10.12677/csa.2022.125134
http://www.hanspub.org


李鹏，石玉英 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2022.125134 1351 计算机科学与应用 
 

 
 

Abstract 
In recent years, with the rapid development of computer-aided diagnostic systems and telemedi-
cine in medicine, digital image processing is critical. The edges of the image cover most of the im-
age information, and medical image edge detection is the basis for subsequent image processing. 
Therefore, it is of great practical significance to study the edge detection of medical images. Based 
on the influence of a single light source and detection methods in the process of medical image 
imaging, which will lead to uneven image noise distribution, often mixed with a variety of different 
noises, this paper proposes an improved morphological algorithm for the characteristics of medi-
cal images, including the following three advantages. First, adaptive weight assignment. For mul-
ti-directional structural elements, the algorithm automatically assigns weights in each direction 
according to the Marginal Martens grayscale distance, and for multi-scale multi-shape structural 
elements, adaptively assigns weights to each structural element according to information entropy. 
Second, improved morphological operators. Based on shortcomings of the existing operator de-
tecting edge jaggedness and the noise resistance effect being not significant, a new type of an-
ti-noise morphological operator is proposed in the algorithm. Third, it is applied to the edge de-
tection of mixed noise color medical images. Based on the fact that morphology is often applied to 
grayscale images, in order to verify the robustness of the proposed algorithm, the proposed algo-
rithm is applied to four mixed noise color images for edge detection, and the detection effect is 
good. Finally, through visual intuitive analysis and objective evaluation indicators, this paper veri-
fies that the proposed algorithms are better than other algorithms. Experimental results show 
that the edges of the images extracted by the proposed algorithm are complete and clear, and the 
suppression and elimination of a variety of different mixed noises also have obvious advantages. It 
has good application value in medical image research. 
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1. 引言 

在目前的医学影像诊断中，医生主要是通过观察一组 X 光片、B 超、CT 或者 MRI 图像去发现病变

体，这主要依据医生的经验来判定，很难准确地判定病变组织的位置和大小。随着计算机软件技术的快

速发展，医学图像处理实现了对人体病变组织的分割、特征提取、目标识别、三维重建和显示等，使得

医学图像的呈现方式以及显示质量获得了极大的提高。这使得在现有的医学影像设备情况下大大提高了

对医生的帮助，从而提升了医疗诊断水平，而且还为手术仿真、医疗教学及各种医学研究活动提供了数

字实现方法，对医学研究与发展具有非常大的贡献。 
近年来，随着远程医疗的快速发展，越来越多的病人在当地就可以接受到更先进的医疗技术，其主

要途径是通过医学图像的传输或者实时视频会诊。为了能让医生更加清楚地看到病人的真实情况，对病

情做出准确地判断，医学图像的质量很关键。为了提高图像的质量，有必要对医学图像进行预处理。图

像的边缘涵盖了大部分的图像信息，医学图像边缘检测是进行图像分割、纹理分析、图像配准和融合等

后续图像处理的基础。因此，研究医学图像边缘检测具有重要实际意义。 
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传统的边缘检测算子有两类[1]，一类是基于一阶梯度的算子(Roberts, Prewitt 和 Sobel)，另一类是基

于二阶导数的算子(Laplacian, Laplacian of Gaussian and Difference of Gaussian) [2]。Canny 算子可以说是最

优边缘检测算子[3]。但这些算子对噪声敏感，因为它们具有高频放大特性[4]，所以会限制它们在实际中

的应用。此外，Biswas 和 Hazra 提出了一种基于 Modified Moore-Neighbor 的边缘检测方法[5]。该算法分

为两步，即改进的 Moore-Neighbor 算法，然后进行距离滤波检测边缘，但是该方法计算边缘需要很长时

间。Menga 等人提出了一种基于局部自适应 Canny 方法的边缘检测方法[6]，与全局阈值相比，它有更多

的优势。H. O. Lawend 等人也使用 Canny 算法以及边缘的梯度、长度和方向变化来从噪声图像中进行边

缘检测[7]。Zhang 等人设计了一种改进的 Sobel 边缘检测算法[8]。该算法增加了边缘检测角度，因此有

了更充分的梯度计算，提高了检测精度，并在图像中检测出更多的边缘。Chan 将水平集方法应用到边缘

检测[9]。Shi 在边缘检测过程中加入了先验信息[10]。 
近年来，数学形态学因为其形式简单、高效性被应用到很多领域，不少研究人员进行数学形态学算

法的改进，但都存在不同的优缺点。例如刘亚洁(2012)将形态学的膨胀和腐蚀应用到磁共振图像中[11]，
算法简单，但检测的边缘不清晰；徐国雄等人(2015)把形态学方法和快速阈值分割相结合[12]，使医学图

像的边缘精准检测，但抗噪性不强；徐剑锋等人(2017)将单一的菱形结构元素和小波变换相结合[13]，速

度快，但获得的边缘不连续；岳欣华等人(2021)采用 BP 神经网络和形态学的方法进行边缘检测[14]，虽

然提高了边缘检测的抗噪性，但只对椒盐噪音有效。 
因此，现在边缘检测的重点研究方向就是如何在抵抗不同噪音干扰的情况下，精确地检测出边缘。

本文针对单一结构元素检测效果不好，提出了多方向多结构多尺度的抗噪边缘检测算法。最后，数值实

验呈现了不同噪音下的边缘检测效果，并和其他算法进行了比较，验证了本文提出的算法所得边缘精细

且完整。 

2. 数学形态学理论 

数学形态学是一种成熟的非线性图像处理理论，广泛应用于模式识别问题。作为一种构造理论，它

以基本算子为基础。在数学形态学中，我们使用结构元素来研究图像，结构元素在数学形态学中的作用

与卷积掩模在线性图像处理中的作用相同。常见的结构元素有方形、菱形、圆形、线形等形状，根据不

同的图像，选取合适的结构元素，结构元素的选择要遵循简洁性、有界性、凸性。结构元素一般比原始

图像小很多，根据确定的邻域方向进行图像变换。数学形态学最基本的运算包括膨胀和腐蚀。在膨胀中，

结构元素被用来最大化区域，用来填充图像中的孔洞和狭窄边缘，用⊕ 来表示。类似地，在侵蚀中，我

们使用结构元素来最小化区域，用来去除毛刺和小的凸起，用 Θ来表示。如果更高的像素值与更大的亮

度值相关联，则膨胀倾向于产生更亮的图像，而侵蚀则与更暗的图像有关。开运算是对图像先腐蚀后膨

胀，用来平滑图像毛刺和孤点。闭运算是对图像先膨胀后腐蚀，用来填补间断边缘，使其光滑。 

3. 改进算法 

传统数学形态学方法是用单一结构元素进行图像边缘检测，单一结构元素检测的缺点是边缘色调黑

暗、不连续、不完整，只适用于简单图像。本文考虑了方形结构和线性结构的优点和传统形态学算子的

缺点，根据信息熵分配不同结构的权值，从而实现全方位、高精准的检测图像边缘。 

3.1. 多方向 

线性结构元素具有多个方向，图 1 表示 0˚，45˚，90˚，135˚四个方向的 3 × 3 线性结构元素[15]，图

2 表示 0˚，22.5˚，45˚，62.5˚，90˚，112.5˚，135˚，157.5˚八个方向的 5 × 5 线性结构元素。 
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Figure 1. Three by three elements in four directions 
图 1. 4 个方向的 3 × 3 结构元素 

 

 

Figure 2. Five by five elements in eight directions 
图 2. 8 个方向的 5 × 5 结构元素 

 
最佳匹配状态是线性结构元素方向与待检测边缘垂直，此时垂直方向的边缘信息就会被提取出来，

因此线性结构元素必须考虑多个方向，才能保持边缘的完整性。图像边缘上的像素点的像素值会在某一

个方向发生突变，那么在这个方向的梯度值会大于其它方向的梯度值，所以本文提出多方向融合的计算

方法。 
1) 灰度距离 
图 3 为图像子块部分， 1P 为中心像素点，则 2, , 25P P� 就为其邻域各部分的像素点，采用灰度距离

1b bd P P= − ，( 2,3, ,25b = � )来表示各邻域像素点与中心像素点的梯度差异，差异程度越大，越有可能

是处于边缘区域。 
 

 
Figure 3. 5 × 5 image subblock 
图 3. 5 × 5 图像子块 

 
2) 边缘马氏灰度距离 
设 ( ),x y 为中心像素点 1P 的位置，因为结构元素方向各自不同，定义出中心像素点 ( ),x y 处的边缘马
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氏灰度距离(灰阶变化值之和)： 

( )
( )
( )
( )
( )

1 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25
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4 2 3 14 15 16 6 7 22 23 24
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D x y d d d d d d d d d d
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D x y d d d d d d
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( )
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6 22 23 24 9 2 5 15 14 16 6
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8 4 5 18 19 20 8 9 10 11 12

,

,

,

d d d d

D x y d d d d d d d d d d

D x y d d d d d d d d d d

D x y d d d d d d d d d d

+ + + +

= + + + + + + + + +

= + + + + + + + + +

= + + + + + + + + +

                   (1) 

其中， 1 2 8, , ,D D D� 分别对应 0˚，22.5˚，45˚，67.5˚，90˚，112.5˚，135˚，157.5˚八个方向的边缘情况。 
对于一幅大小为 M N× 的图像而言，不同方向结构元素对应的边缘马氏灰度距离定义为： 

( )( )
2 2

3 3
, 1,2,3,4,5,6,7,8

M N

k k
x y

ED D x y k
− −

= =

= =∑∑                           (2) 

其中， 1 2 8, , ,ED ED ED� 分别对应 0˚，22.5˚，45˚，67.5˚，90˚，112.5˚，135˚，157.5˚八个方向的边缘马氏

灰度距离。 
3) 各方向结构元素权值的计算 
当结构元素与边缘线二者方向互相垂直时，边缘检测效果最好[16]，本文根据方向结构的特点，令

8
1 kkED ED
=

= ∑ ，计算八个方向上的结构元权值 1α ， 2α ， 3α ， 4α ， 5α ， 6α ， 7α ， 8α ： 

5 8 7 6 31 4 2
1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,ED ED ED ED EDED ED ED

ED ED ED ED ED ED ED ED
α α α α α α α α= = = = = = = =          (3) 

从而我们可以快速精准的确定出不同方向的最佳匹配结构元素，提升算法的高效性，而且提取的边

缘也更加完整。 

3.2. 多尺度多形状 

边缘检测的效果除了受结构元素的方向影响以外，结构元素的尺度和形状也关系着边缘检测的效果。

小尺度的结构元素可以精细完整的提取边缘信息，但抗噪性弱，大尺度的结构元素可以滤除噪声，但是

提取的边缘不够精细，不清晰完整。如果运用单一尺度的结构元素进行边缘检测[17]，抗噪性差还会出现

锯齿状，而两个相同尺度的结构元素进行边缘提取的细节不丰富。所以考虑到不同尺度结构元素的优缺

点，选取不同尺度不同形状的结构元素[18]，一起加入边缘检测的过程，既能抑制噪声又能精细刻画边缘

[19]。 
考虑到医学图像边缘细节比较复杂，而方形结构可以使提取到的边缘更加精细，所以采用尺度为 3 × 

3，5 × 5 的方形结构元素(元素全为 1)，线性结构元素的抗噪性更强，因此本文采用方形结构元素与线性

结构元素融合的办法，其中线性结构元素选取 3 × 3，5 × 5，7 × 7 的尺度，从而获得不错的边缘检测效果。 
本文通过计算不同结构元素检测的图像边缘的信息熵来自适应确定权重系数，从而得到最终的边缘

图像。 
1) 边缘图像信息熵的表达式为： 

1

0
log

L

i i
i

H p P
−

=

= ⋅−∑                                     (4) 
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其中 iP 表示图像中像素的概率，L 表示图像灰度的最大值，信息熵的值越大，则边缘图像显示的边缘信

息越多。 
2) 边缘图像的权系数求解步骤如下： 
a) 依次求出各结构元素下的图像边缘 iE ； 
b) 计算各边缘图像的信息熵 iH ； 
c) 不同结构元素的权重 i i iH Hω = ∑ ； 
d) 最终边缘图像为 i iE Eω=∑ 。 

3.3. 多尺度多方向多形状相融合 

本文经过试验多种形状的结构元素的边缘检测，选取方形结构元素和线形结构元素，对于线性结构

元素，设 ( )1,2,3i i = 代表尺度大小，当 i = 1 时，对应的是 3 × 3 尺度大小的结构元素；当 i = 2 时，对应

的是 5 × 5 尺度大小的结构元素；当 i = 3 时，对应的是 7 × 7 尺度大小的结构元素。同理，设 j (j = 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8)分别代表结构元素的方向：0˚，22.5˚，45˚，67.5˚，90˚，112.5˚，135˚，157.5˚。本文提出了一

种基于数学形态学方法的多尺度多方向多形状的图像边缘检测算法，具体步骤如下： 
1) 对于噪声图像，可通过中值滤波和高斯滤波先进行去噪预处理，对于无噪图像，则无需此操作； 
2) 本文考虑医学图像噪音和边界模糊的情况，基于现流行的抗噪腐蚀型算子和腐蚀残差梯度算子的

启发，提出一种改进算子： 
令 

( )
( )
( )

1

2

3

Θ

Θ

Θ

E f f f b

E f f b f b

E f f b b f b b

= −

= −

= −

�

i � i

                                 (5) 

其中，f 为原始图像，b 为结构元素。为了得到精细的边缘信息，首先进行最小化操作，即 

( ) ( ) ( ) ( ){ }min 1 2 3min , ,E f E f E f E f= ，则最终的改进算子为 

( ) ( ) ( )2 3 minE E f E f E f= + −                                (6) 

即对于 i 尺度，j 方向的线性结构元素，提取到的图像边缘为 ,i jE ； 
3) 分别计算在 0˚，22.5˚，45˚，67.5˚，90˚，112.5˚，135˚，157.5˚八个方向上的结构元权值 1α ， 2α ，

3α ， 4α ， 5α ， 6α ， 7α ， 8α ，以及 0˚，45˚，90˚，135˚四个方向的结构元权值 1β ， 2β ， 3β ， 4β ； 
4) 对 5 × 5 尺度不同方向的线性结构元素检测结果进行加权： 2 2,j jE Eα=∑ ，对 3 × 3 和 7 × 7 尺度

不同方向的线性结构元素检测结果进行加权： ,i j i jE Eβ=∑ ，对于 3 × 3 和 5 × 5 的方形结构元素，通过

多种形态学算子边缘检测结果对比，选取抗噪腐蚀型算子，因此方形结构元素提取边缘图像为：

i i i i iE f b b f b b= − Θi � i  (式中 ib 为方形结构元素)； 
5) 根据 ( )1,2,3,4,5iE i = 计算信息熵 iH ； 
6) 计算各结构元素的权重 i i iH Hω = ∑ ，得到最终的边缘图像为 i iE Eω=∑ ； 
7) 为了增强本文提出的边缘检测模型对混合噪声的直观效果，本文测试了一组彩色图像，将彩色图

像分成三个通道进行控制，可以很好地去除混合噪声，并获得了满意的边缘结果。 

4. 实验结果及分析 

数值仿真实验选取典型医学 CT，MR，PET 和 X 光图像，并与常用的边缘检测算法 SUSAN 算法、

Canny 算法、基于阈值分割的形态学算法[1] (文献[1]算法)和医学磁共振图像形态学算法[2] (文献[2]算法)
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进行对比，从而验证本文算法的优越性和可行性。数值模拟仿真环境为 MATLAB R2018b。实验验证，

不管对于灰度图像和彩色图像，本文都具有较强的鲁棒性和高效性。 

4.1. 视觉直观分析 

1) 对原图像进行数值实验，各种不同算法下的边缘对比情况见图 4~8： 
 

    
(a) Baby                   (b) CT                    (c) MRI                 (d) X 射线 

Figure 4. Original grayscale images 
图 4. 原灰度图像 

 

     
(a) SUSAN           (b) Canny          (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法       (e) 本文算法 

Figure 5. Contrast images of edge detection effect on baby 
图 5. Baby 边缘检测效果对比图 

 

     
(a) SUSAN            (b) Canny         (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法       (e) 本文算法 

Figure 6. Contrast images of edge detection effect on CT 
图 6. CT 边缘检测效果对比图 

 

     
(a) SUSAN           (b) Canny          (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法       (e) 本文算法 

Figure 7. Contrast images of edge detection effect on MRI 
图 7. MRI 边缘检测效果对比图 
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(a) SUSAN           (b) Canny          (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法       (e) 本文算法 

Figure 8. Contrast images of edge detection effect on X ray 
图 8. X 射线边缘检测效果对比图 

 
2) 为了进一步验证本文算法的鲁棒性和有效性，对彩色图像(from Berkeley Database)进行数值实验

如图 9，图 10 所示： 
 

    
(a)                     (b)                     (c)                         (d) 

Figure 9. Original color images 
图 9. 原彩色图像 

 

    
(a)                     (b)                     (c)                         (d) 

Figure 10. The edge images of our algorithm 
图 10. 本文算法所求边缘图像 

 
3) 为了进一步验证本文算法的鲁棒性和有效性，对彩色医学图像 PET-CT 和 MRI-CT 融合图像进行

数值实验如图 11，图 12 所示： 
 

   
(a) PET-CT                            (b) R-C                           (c) R-C 

Figure 11. Original color medical images 
图 11. 原彩色医学图像 

https://doi.org/10.12677/csa.2022.125134


李鹏，石玉英 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2022.125134 1358 计算机科学与应用 
 

   
(a)                                  (b)                               (c)  

Figure 12. The edge images of our algorithm 
图 12. 本文算法所求边缘图像 

 
4) 为了进一步验证本文算法的抗噪性，对图像加入高斯噪声、椒盐噪声、泊松噪声和高斯椒盐泊松

混合噪声进行数值实验如图 13~17 所示： 
 

    
CT (高斯噪声)            MRI (椒盐噪声)            X 射线(泊松噪声)   Baby (高斯椒盐泊松混合噪声) 

Figure 13. Different noise images 
图 13. 不同噪声图像 

 

     
(a) SUSAN           (b) Canny          (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法        (e) 本文算法 

Figure 14. Contrast images of edge detection effect on CT (Gaussian noise) 
图 14. CT (高斯噪声)边缘检测效果对比图 

 

     
(a) SUSAN           (b) Canny          (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法        (e) 本文算法 

Figure 15. Contrast images of edge detection effect on MRI (Salt and pepper noise) 
图 15. MRI (椒盐噪声)边缘检测效果对比图 
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(a) SUSAN            (b) Canny         (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法       (e) 本文算法 

Figure 16. Contrast images of edge detection effect on X ray (Poisson noise) 
图 16. X 射线(泊松噪声)边缘检测效果对比图 

 

     
(a) SUSAN            (b) Canny         (c) 文献[1]算法       (d) 文献[2]算法       (e) 本文算法 

Figure 17. Contrast images of edge detection effect on Baby (Gaussian pepper and salt Poisson mixed noise) 
图 17. Baby (高斯椒盐泊松混合噪声)边缘检测效果对比图 

 
5) 为了进一步验证本文算法的抗噪性，对上述彩色图像加入高斯柯西混合噪声、高斯椒盐混合噪声、

高斯拉普拉斯混合噪声和高斯随机脉冲混合噪声进行数值实验如图 18，图 19 所示： 
 

    
(a) 高斯柯西混合噪声   (b) 高斯椒盐混合噪声  (c) 高斯拉普拉斯混合噪声     (d) 高斯随机脉冲混合噪声 

Figure 18. Different noise color images 
图 18. 不同噪声彩色图像 

 

    
(a)                    (b)                    (c)                          (d) 

Figure 19. The edge images of our algorithm 
图 19. 本文算法所求边缘图像 
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4.2. 客观数据分析 

本文在评价各算法的有效性时，选用了均方误差、峰值信噪比、信息熵和平均梯度等评价指标。平

均梯度定义为 

( ) ( ) ( )
1 1

2 2

1 1

1 2
1 1

M N

x y
i j

g I I
M N

− −

= =

= +
− × − ∑∑                            (7) 

其中，M 和 N 分别代表图像在 x 与 y 方向上的像素数量，x 与 y 方向上的差分为 xI 和 yI 。平均梯度越大

代表图像的清晰度越高；信息熵越大，代表清晰图像所包含的信息越丰富(由于文献[2]算法所获边缘太模

糊，导致熵值过大，故不作参考)；峰值信噪比越大表示图像的质量越好[20]，失真度越小；均方误差越

小越好。关于图 13 中四幅图片的边缘检测效果客观评价如下： 
 

Table 1. Objective evaluation of Figure 14 CT (Gaussian noise) edge detection 
表 1. 关于图 14 CT (高斯噪声)边缘检测客观评价 

方法 
客观评价标准 

均方误差 峰值信噪比 信息熵 平均梯度 

SUSAN 86.07 28.78 0.01 2.24 

Canny 71.59 29.58 0.23 0.05 

文献[1]算法 70.71 29.64 0.25 0.05 

文献[2]算法 242.25 24.29 0.45 0.02 

本文算法 9.54 38.33 0.33 18.39 

 
Table 2. Objective evaluation of Figure 15 MRI (Salt and pepper noise) edge detection 
表 2. 关于图 15 MRI (椒盐噪声)边缘检测客观评价 

方法 
客观评价标准 

均方误差 峰值信噪比 信息熵 平均梯度 

SUSAN 113.06 27.60 0.06 2.02 

Canny 140.56 26.65 0.33 0.10 

文献[1]算法 136.22 26.79 0.36 0.09 

文献[2]算法 173.65 25.73 0.45 0.04 

本文算法 17.34 35.74 0.39 24.39 

 
Table 3. Objective evaluation of Figure 16 X-ray (Poisson noise) edge detection 
表 3. 关于图 16 X 射线(泊松噪声)边缘检测客观评价 

方法 
客观评价标准 

均方误差 峰值信噪比 信息熵 平均梯度 

SUSAN 54.06 30.80 0.01 1.34 

Canny 109.07 27.75 0.31 0.09 

文献[1]算法 146.20 26.48 0.22 0.04 

文献[2]算法 207.66 24.96 0.43 0.03 

本文算法 25.54 34.06 0.35 15.55 
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Table 4. Objective evaluation of Figure 17 Baby (Gaussian pepper and salt Poisson mixed noise) edge detection 
表 4. 关于图 17 Baby (高斯椒盐泊松混合噪声)边缘检测客观评价 

方法 
客观评价标准 

均方误差 峰值信噪比 信息熵 平均梯度 

SUSAN 88.36 28.67 0.07 3.13 

Canny 109.28 27.75 0.24 0.06 

文献[1]算法 100.58 28.11 0.15 0.04 

文献[2]算法 231.43 24.49 0.49 0.03 

本文算法 24.44 34.25 0.27 22.51 

 
由图 14~17 以及表 1~4 可知，SUSAN 算法提取的边缘线条粗且不完整，Canny 算法提取的边缘不连

续，文献[1]算法检测的边缘有锯齿状且抗噪性弱，文献[2]算法提取的边缘模糊不清晰。本文算法的边缘

检测结果在均方误差、峰值信噪比、信息熵和平均梯度四个评价指标上均好于其他四种方法。综上所述，

通过对比各种算法的仿真效果，本文算法在视觉上和客观评价上都表现较好，不仅提取到的边缘精细且

完整，而且具有高效的抗噪性，对于医学图像的实用性更强。 

5. 结束语 

本文考虑到常用的形态学算法中因尺度单一的结构元素，所导致的边缘检测不连续的情况，基于多

方向多尺度多形状的思想，提出了自适应权值的改进的数学形态学边缘检测算法。并通过数值仿真实验，

验证了本文算法不仅能够有效去除噪声，而且提取的边缘线条精细平滑，对彩色图像和灰度图像都具有

较好的鲁棒性，保留了丰富的边缘细节。本文算法为医学复杂图像的边缘检测研究提供了借鉴意义。 
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