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基于形态滤波和分水岭变换的边缘检测方法 

方鹤鹤，冯宏伟，马 煜 
(西北大学计算机系，陕西 西安 710069) 

摘 要：图像的边缘保留了图像最基本也是最重要的特征，边缘检测减少了数据量，在机器视觉、模式识别、视频解码、物体 

追踪、医学图像处理等领域得到广泛的应用，是图形图像领域里的研究方向之一。文中在总结各种常见边缘检测算法的基 

础上，利用数学形态学中的腐蚀、膨胀等概念，结合Watershed算法，介绍了一种边缘检测的新方法。 
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Edge Detection Method Based on M orphology Filter and W atershed 

FANG He-he，FENG Hong—wei，MA Yu 

(Department of Computer Science，Northwest University，Xi’an 710069，China) 

Abstract：Edge is the n'K~t basic featureoffin irna{；e，edge detectior have awide application in rrm．chine—vision，0bject pursuit，video de— 

code find other fields find it is one of brfinehes in image process field．This article summarized the traditiom!method of edge detection find 

atthe sametimeintroduced a newmethod onedge det~tbn，inwhichit combinesWatershed，based onmathematicalmorphology． 
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1 背景知识 

数学形态学已经成为图像处理理论的一个重要方面， 

广泛地应用到图像处理的很多领域中，这些领域涉及医学 

成像、显微镜学、生物学、机器人视觉、自动字符读取、金相 

学、地质学、冶金学、遥感技术等等。在这些领域中，利用 

数学形态学可以对图像进行增强、分割、边缘检测、结构分 

析、形态分析、骨架化、组分分析、曲线填充、图像压缩等等 

各种各样的处理。文中给出了一种结合形态滤波方法和 

Watershed变换以检测图像边缘的方法。先用形态滤波对 

图像进行平滑，以增强图像边缘并滤去噪声；然后用 Wa— 

tershed变换对平滑后的图像进行过度分割，然后对分割后 

小区域之间进行合并以得到边缘。 

边缘是指满足边缘的像素周围的灰度呈现出阶跃 

(step—edge)状变化或屋顶(mot—edge)状变化。可以用灰 

度的导数来计算出边缘，阶跃边缘上像素值的一阶导数取 

极值，二阶导数为零交叉；屋顶的边缘，一阶零交叉，=阶 

取极值。常见的边缘检测方法是基于边缘的线形微分算 

子法： 

(1)差分边缘检测：设置一个阈值，将像素灰度迅速变 

化时的一阶或者二阶导数与之比较，从而得到边缘。该方 
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法缺点是必须使差分方向与边缘方向正交，由于需要对各 

个方向都需要差分运算，运算复杂，很少使用。 

(2)Roberts边缘检测算子：Roberts算子⋯是2 x 2算 

子，对于灰度变化较大、噪声小的图像效果比较好。它根 

据任意一对互相垂直方向上的差分可用来计算梯度的原 

理，利用局部差分算子寻找边缘，采用对角线方向相邻两 

像素之差，其模板算子为(标注·的表示当前像素的位置)： 

‘

一00和一：’ 1。。边缘梯度计算公式为： 
g(x， )={[ 砑  『干 ] + 

[ 『干T_I一 i ] l 

(3)Sobet边缘检测算子：它和Prewitt都是3x 3算子， 

对每个点都用两个模板做卷积，取最大值做为最终结果。 

对灰度变化不大的图像效果较好。对数字图像的每个像 

素，考虑它上、下、左、右邻点灰度的加权差，与临点的权 

值。其模板算子如下： 

1 2 1 —1 0 1 

Ill= 0 0 0 和 H2= 一2 0 2 

— — 1—2 ——1 ——i 0 1 

如果 H1对应 z方向边界，H2对应 Y方向边界，则梯度值 

为、／／z Y ，其方向为arctaJ1( )。 

(4)Prewitt边缘检测算子：它与Sobet使用的模板不一 

样，对数字图像的每个像素，考虑它上、下、左、右邻点灰度 

之差，则其卷积算子为： 
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1 l l 一1 U l 

0 0 0 和 一1 0 1 

— 1—1—1 —1 0 1 

(5)Canny边缘检测算子：Canny边缘检测算于是一种 

局部极值边缘检测法。算于是通过高斯函数的导数求图 

像灰度梯度，并将得到的梯度局部极值作为物体的边缘， 

它通过两个阈值来确定强边缘和弱边缘，而且只有当测得 

的弱边缘与强边缘相连时才认为它是边缘，因而这种算法 

能较好地抵抗噪声的干扰，将真正的弱边缘检测出来。 

以上算子都是基于卷积的导数模板，也是以前边缘检 

测经常用到的算子。但是运算复杂，检测速度慢，对噪声 

敏感。 

(6)Laplacian边缘算子：它是一种比较高级的检测方 

法，是对二维函数进行运算的二阶导数算子。结合高斯滤 

波器，它称为高斯一拉普拉斯边缘检测器I2]或者LOG边 

缘检测器，方法是先用3×3二维高斯加权函数对图像做 

降噪处理，然后用下面的模板对图像做卷积，检测二阶微 

分的零交 ~(Zero Crossing)做边缘。也可以采用模板运算 

来实现这种算法，但模板的大小一般要在7×7以上，所以 

运算复杂程度比Sobel箅子等要大不少，运算时间当然更 

长，这种LOG边缘检测器的缺点更是由于定位误差和高 

斯函数参数 成比例关系，滤波窗口越大，滤除噪声能力 

越强，但检测到的边缘越容易偏离原图的真实位置，因此 

想提高定位精度，只能在除噪方面作出妥协。下面是两个 

常用的Laplacian算子。 

0 —1 0 —1 —1 —11 

— 1 4 —1 和 一1 8 —1 

0 —1 1 —1 —1 —1 

2 基于区域的非线形数学形态方法 

形态学以数学中的集合论为基础，它基于数学形态学 

的膨胀和腐蚀、开闭等理论来进行，近期在图形图像领域 

比较活跃【引。水线算法即分水岭算法【4 J的使用越来越广， 

它的运算速度快，算法实现简单。而且它还有微分运算和 

滤波所没有的优点，比如有效计算，检测出的边缘闭合，定 

位精确，而且可以突出某些边缘特征不明显的区域等等。 

Watershed算法的基本步骤为： 

(1)平滑图像。 

有时，不仅噪声会污染所要求取的边缘，图像本身的 

待检测区域有时也有些细小的纹理，而这些纹理并非要求 

的边缘。传统的分水岭算法有个比较突出的问题，由于图 

像本身的噪声影响和量化误差的影响，会在本该形成一个 

被大边缘包围的区域内，分割出许多小的区域，由于下一 

步的梯度信息对噪声比较敏感，因此这种过度分割的现象 

造成了在真正的边缘里混进了许多虚假的边缘。为了避 

免产生过分割现象，首先对原始图像做平滑处理，因此可 

以考虑滤波去噪，一般使用线性滤波器，比如 L()G滤波 

器，它们可以滤除图像的高频分量、平滑图像、消除噪声， 

但是，必须在保留原始图边缘精度和去噪能力方面做出选 

择是 LOG滤波器的缺点，这里采用形态学滤波器进行滤 

波，这种滤波器主要执行的是断开(opening)闭合(ck~ing) 

或者闭合 开运算，这里要求每一个基本操作都有一个 

结构元素B参与运算。设A和B是Z2上的两个子集，A =̂ 

{口+b I口∈ A}，膨胀运算记为 A 0 B，A 0 B 

_ -U 6∈ 6，腐蚀运算记为A@ B，A@B=n 6∈ 6，设 

f( ，Y)是一个定义在R或z上的灰度图像，g( ，Y)是一 

个定义在R或z上给定的结构元素，则g( ，Y)对，( ，Y) 

的灰度腐蚀定义为 

e( ，Y)=(f@ g)( ，Y) 
：

，

ra
⋯
in(f(x+i，Y+ )一g(i， ))， (1) 

表示取结构元素g( ，Y)上的最小值，可以突出某些结构， 

并削弱与边缘无关的细节。 

g( ，Y)对f(x，Y)的灰度膨胀定义为 

占( ，Y)=(f0 g)( ，Y) 

=

， 
(f(x—i，Y—j)+g(i，j)) (2) 

表示取结构元素g( ，Y)范围内的最大值。 

图像灰度的断开为先腐蚀后膨胀，，。g=(f@g)g， 

先腐蚀，去除了图像中的小亮点，并且降低了整个图像的 

亮度，膨胀则恢复了被去除了小亮点的图像的亮度，因此， 

断开可以平滑图像中某些细小的明亮的突出部分。图像灰 

度的闭合为先膨胀后腐蚀，f·g=(f0 g)g，先膨胀，去 

除了图像中的暗点，并且提高了图像的亮度，而腐蚀则恢 

复了被去除暗点的原始图像的亮度，因此，闭合可以连接 

图像的细小的不连续边。开闭运算的等幂性，保证了在图 

像处理中一次滤波就能将所有特定于结构元素的噪声滤 

除干净，不需要重复滤波，重复不会再有更优的效果。图 1 

为原图和平滑后的结果。 

原目 平渭后的最终结果一 

图 1 图像的平滑 

(2)计算平滑后图像的梯度图。 

为了与简化原始图像中使用的形态学方法相配合，求 

梯度的方法也采用形态学方法，求梯度的方法为对步骤 

(1)中(1)和(2)的两公式求差，即，梯度为原始图的膨胀 

结果值减去其腐蚀结果：grad(z．Y)=占( ，Y)一e( ，Y)， 

图2为形态学梯度的集合描述。 

(3)对梯度图进行分水岭算法。 

它对原始图像处理后得到的梯度图做地形图处理【5]， 

而梯度幅值对应于海拔高度，图像中不同梯度值的区域就 

对应于山峰和山谷间盆地，梯度小的区域看作盆地，梯度 
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大的看作包围着盆地的山峰。分水岭算法的整个计算过 

程可以设想为在各个局部极小值点的位置打一个洞，然后 

将地形图逐渐浸入一个盆中，全局极小值点的盆地先进 

水。水位逐渐升高漫过盆地，当相邻两个盆地的水即将合 

并时，在两个盆地之问建坝拦截。这一过程将图像划分为 

许多个山谷盆地，分水岭就是分隔这些盆地的堤坝，这砦 

堤坝就是所要求取的边缘，而此方法也日q做“沉浸法”。圈 

3为分水岭算法示意图。 

图2 形态学梯度的集合描述 

图3 分水岭算法示意 

这种沉浸法的实现有许多种。种子点的选择有多种 

方法，有基于梯度极小值点的选择方法，有基于标记点【6j6 

的选择方法等等，这里采用文献[4]中提供的算法，选择梯 

度极小值，采用分布式处理，可以大大提高算法速度。此 

算法分排序和淹没两步：为了能直接访问需要处理的像 

素，按像素梯度值的升序排列像素，得到一个排序后的像 

素矩阵，通过利用排序后的图像按图像像素梯度值升序地 

访问每一个像素来执行，对每一聚水盆分配不同的标记， 

从整个图像的最小像素值开始，分配标记，依次淹没，利用 

先进先出的数据结构，即循环队列来扩展标记过的聚水盆 

地。通过一定的规则，分配分水岭标记，可以得到准确的 

结果。 

(4)合并过小区域。 

在此步骤中，合并小的区域以生成更大的有意义的区 

域。当区域的周围有多个相邻区域时，决定并入哪个区域 

将是关键。如果分水岭算法产生的所有区域集合记为R 

= Ur ，i=1，2，⋯，，z。这里有 3个性质需要考虑 ，一个 

是相邻区域的平均灰度值差 d=ff— 一个是公共边界 

长度 P，一个是公共边界上最小梯度值 s。要合并最相似的 

·+ -+ —— ---4--— ---4- 
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那个相邻区域，这里采用文献中提出的方法，相似度 = 

1／(1+户)~／厂 ，适当调节 的大小，从中取一个合 

适的 ，合并经过计算以后那些相似度小于 的区域。图 

4、图5分别为分水岭算法后的结果和区域合并结果。 

图4 经过分水岭算法后的结果 图5 区域合并后的结果 

3 结束语 

文中的基于形态滤波和分水岭变换的边缘检测方法， 

在对图像的边缘检测方面，做了一些有益的探索。但是有 

些地方，还是有许多工作要做，比如，区域合并往往需要许 

多较烦琐的运算，关于区域合并的算法这两年也层出不 

穷。另外，在讨论此算法的时候，提到断开和闭合的问题， 

其中如何选取合适的结构元素也是需要着重考虑的。 
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