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[摘 要] 图像分割是计算机视觉与图像处理领域的核心任务之一，其精度直接影响后续目标识

别与特征提取的效果。数学形态学作为一种基于集合论的非线性图像处理工具，凭借其对图像

几何结构的精确描述能力，在分割任务中展现出独特优势。本文系统梳理了腐蚀、膨胀、开闭

运算等基本形态学算子的理论基础及结构元素的设计方法，重点分析了形态学梯度边缘检测、

分水岭变换以及形态学重建三类分割方法的实现原理与适用场景。在此基础上，设计了针对医

学图像与遥感图像的对比实验，采用交并比、像素精度等指标对各方法性能进行定量评估。实

验结果表明，形态学方法在结构清晰的目标分割中具有较高精度，但面对噪声干扰时稳定性有

所下降。针对上述不足，本文进一步探讨了多尺度结构元素与自适应策略的改进方向，为实际

应用提供参考。
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Abstract: Image segmentation is one of the core tasks in the field of computer vision and image
processing, and its accuracy directly affects the effect of subsequent target recognition and feature
extraction. As a nonlinear image processing tool based on set theory, mathematical morphology shows
unique advantages in segmentation tasks by virtue of its ability to accurately describe the geometric
structure of images. In this paper, the theoretical basis of basic morphological operators such as corrosion,
expansion, opening and closing operations and the design methods of structural elements are
systematically sorted out. The implementation principles and applicable scenarios of three segmentation
methods, such as morphological gradient edge detection, watershed transformation and morphological
reconstruction, are emphatically analyzed. On this basis, a comparative experiment between medical
images and remote sensing images is designed, and the performance of each method is quantitatively
evaluated by using the indexes such as intersection over union and pixel accuracy. The experimental
results show that the morphological method has high accuracy in target segmentation with clear structure,
but the stability decreases in the face of noise interference. In view of the above shortcomings, this paper
further discusses the improvement direction of multi-scale structural elements and adaptive strategies,
and provides reference for practical applications.
Keywords: mathematical morphology ; image segmentation ; watershed algorithm ; morphological
gradient ; structural elements

引言

图像分割旨在将图像划分为若干具有特定语义或几何

意义的区域，是医疗影像分析、遥感目标提取、工业缺陷检

测等应用的前置环节。现有分割方法大致可分为阈值法、边

缘检测法、区域生长法及近年兴起的深度学习方法，各有其

适用范围与局限性。数学形态学由 Matheron 与 Serra 于 20

世纪 60年代提出，以结构元素为探针对图像的几何形态进

行“探测”与“提取”，其运算规则简洁、物理意义直观，

尤其在处理二值图像及灰度图像的形状信息时具有较强的

可解释性与可控性。相较于基于统计或学习的方法，形态学

方法对先验数据依赖较少，在小样本或规则结构目标场景下

仍能取得稳定效果，因此在工程实践中保持着持续的应用价值。

1 数学形态学基础理论

1.1 基本形态学运算

数学形态学的核心运算包括腐蚀、膨胀及在此基础上派

生的开运算与闭运算。腐蚀运算定义为结构元素在图像上逐
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点滑动，仅当结构元素完全包含于前景区域时该点才被保留，

其数学表达为(A⊖ B)(x,y)=min(s,t)∈B{A(x+s,y+t)}，其效果

是收缩目标边界、消除小于结构元素的细节；膨胀则与之相

反，对前景区域进行扩张，表达为(A⊕B)(x,y)=max(s,t)∈

B{A(x−s,y−t)}，能够填充目标内部小孔洞并连接临近断裂区

域。将腐蚀与膨胀级联组合，可得开运算（先腐蚀后膨胀）

与闭运算（先膨胀后腐蚀）：开运算能在整体轮廓基本不变

的前提下平滑边界并断开细窄连接；闭运算则倾向于弥合前

景区域内的细小缝隙，保留整体形状的同时填补孔洞。四种

运算共同构成形态学分析的基本工具集，其几何意义清晰，

参数可控，为后续复杂分割算法提供了坚实的运算基础。

1.2 结构元素的选取与设计

结构元素是形态学运算的核心参数，其形状与尺寸直接

决定运算对图像结构的响应特性。常用结构元素包括圆形、

方形、菱形、线形等，圆形结构元素各向同性，适用于对方

向无偏好的目标区域；线形结构元素则对特定方向的条纹或

边缘具有较强的选择响应能力。在尺寸选择上，结构元素过

小会导致形态学效果不明显，过大则可能破坏目标的原有形

态，通常需根据目标特征的空间尺度进行匹配估计[1]。对于

形状不规则或多尺度的复杂目标，可采用多个不同尺寸或形

状的结构元素分级处理，或通过自适应方式根据局部图像统

计特征动态生成结构元素。结构元素的合理设计是形态学方

法取得良好分割效果的关键前提，在实际工程中往往需要结

合领域知识与实验调参共同确定。

2 基于数学形态学的图像分割方法

2.1 形态学梯度与边缘检测分割

形态学梯度通过计算图像膨胀结果与腐蚀结果之差来

度量像素邻域内的灰度变化幅度，标准形态学梯度定义为

G(A)=(A⊕B)−(A⊖ B)，其响应在目标边界处最强，在均质区

域内趋近于零，因而天然适合用于边缘提取与轮廓分割。从

物理意义上看，膨胀使前景向外扩张，腐蚀使其向内收缩，

两者之差恰好捕捉了边界两侧的灰度跳变，本质上等价于一

种基于极值差分的非线性梯度估计。与基于一阶或二阶微分

算子的传统梯度方法（如 Sobel、Canny）相比，形态学梯度

不依赖线性卷积，对椒盐噪声等脉冲干扰具有更强的鲁棒性，

且通过改变结构元素的形状和尺寸可灵活调控边缘响应的

方向偏好与空间范围。在实际分割流程中，通常先对梯度幅

值图像进行全局或自适应阈值化，将其转化为二值边缘图，

再借助形态学细化或骨架提取算法将边缘压缩为单像素宽

度，最终结合连通性分析完成封闭区域划分。更精细的应用

中，可将梯度分解为内梯度 (A⊖ B)−A 与外梯度A−(A⊕B)，

分别描述边界向内或向外的过渡特征：内梯度偏向目标内侧，

外梯度偏向背景一侧，二者组合可用于构建具有方向信息的

边界描述，有助于后续的区域归属判断[2]。对于灰度对比度

较低的图像，还可先进行形态学顶帽与黑帽变换以增强局部

对比，再计算梯度，从而改善弱边缘区域的检测效果。整体

而言，形态学梯度边缘检测方法流程简洁、参数意义直观，

在工业检测、医学图像轮廓提取等对边界连续性要求较高的

场景中有广泛应用。

2.2 分水岭分割算法

分水岭算法是形态学图像分割中最具代表性的方法之

一，其核心思想源于地形学中的水流汇聚模型：将图像灰度

值（通常为梯度幅值图）类比为地形高程，从局部极小值处

模拟“注水”过程，不同盆地的水面在相遇时筑起分水岭线，

即目标之间的分割边界。算法实现通常采用优先队列驱动的

浸没策略：按灰度由低到高对所有像素排序，依次将各像素

归入邻近的已标记盆地，当来自不同盆地的扩张波阵面相遇

时，在该位置记录分水岭线并停止合并，直至所有像素完成

归属，分割即告完成。这一机制保证了输出边界的封闭性与

完整性，理论上可将图像无遗漏地划分为若干不重叠区域，

是其相较于梯度阈值法的核心优势。然而，当梯度图存在大

量局部极小值时（常见于噪声图像或纹理丰富区域），算法

会为每个极小值生成独立的盆地，产生严重的过分割现象，

使分割结果碎片化，实用性大幅下降。为解决这一问题，标

记控制分水岭策略被广泛采用：先通过形态学重建的 h-极小

值抑制、区域极小值滤除或人工交互等手段，将梯度图中的

局部极小值精简至语义有意义的少数位置作为标记，再以这

些标记为种子点驱动注水过程，从而将盆地数量约束在预期

分割目标数附近。此外，对原始图像施加形态学开重建或高

斯平滑以消除梯度图的伪极值，也是降低过分割率的常用预

处理手段。在医学图像细胞分割、工业零件轮廓提取等目标

数量相对固定的场景中，结合先验知识设计标记方案的分水

岭算法能够取得精度与鲁棒性兼顾的分割结果，至今仍是形

态学分割工程实践中的主流选择之一。

2.3 形态学重建与区域分割

形态学重建是一种以“标记图像”在“掩模图像”约束

下进行迭代传播的运算，其过程可描述为在掩模边界限制下

对标记图像反复施加膨胀，直至收敛，数学上表示为

RB(n)(A)=RB(n−1)(A)⊕B∧A。该方法的核心特点在于能够

依据连通性而非纯粹的灰度对比来恢复目标区域，因此对孔

洞填充、极值抑制及连通区域提取等任务具有显著优势。在

图像分割应用中，形态学重建常用于消除与图像边界不相连

的亮区或暗区，提取特定标记所对应的完整连通目标，或在

分水岭预处理阶段平滑梯度图、消除虚假极小值。与简单的

开闭运算相比，形态学重建能够在去除干扰的同时完整保留

目标的原始形状，不会因结构元素的几何约束而截断细长结
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构，因此在医学图像血管分割、遥感图像道路提取等场景中

有广泛应用[3]。

3 实验设计与结果分析

3.1 实验数据与评价指标

实验采用两类典型图像数据：一类为医学 CT图像，选

取腹部器官分割数据集，图像分辨率为 512×512，灰度范围

经归一化处理；另一类为遥感光学图像，选取包含建筑物与

植被的城区场景，空间分辨率约 0.5米，包含多种典型目标

形态。为确保评估的客观性，所有图像均配备人工标注的真

值掩码。定量评价指标选取交并比（IoU）、像素精度（PA）

与 F1分数三项，其中 IoU对分割边界的精度最为敏感，PA

反映整体像素级正确率，F1则综合考量查准率与查全率的平

衡。此外，还引入边界 F 分数（BF score）专门评估分割轮

廓与真值边界的贴合程度，以更全面地衡量形态学方法在边

缘定位方面的实际表现。

3.2 不同形态学分割方法的对比实验

实验分别对形态学梯度法、标记控制分水岭算法及基于

形态学重建的区域分割方法在上述两类数据集上进行测试，

结构元素统一采用半径为 3像素的圆形盘，阈值参数通过验

证集调优确定。在医学图像场景中，形态学重建方法在器官

边界清晰的切片上取得最高 IoU（约 0.83），分水岭算法次

之，梯度法因边界局部断裂导致区域闭合不完整，IoU偏低；

在遥感图像场景中，分水岭算法凭借对密集目标的良好区分

能力表现突出，但在低对比度区域仍存在欠分割问题[4]。整

体来看，三种方法各有侧重：梯度法适合对比度高、边界连

续的目标；分水岭算法对密集分布的多目标场景更具优势；

形态学重建方法在形状完整性要求较高的任务中表现最为

稳定。

3.3 方法改进与优化讨论

实验中暴露的主要问题集中在两方面：一是噪声敏感性，

图像中的随机噪声会在梯度图上产生大量伪极值，导致分水

岭过分割或梯度法边缘断裂；二是单一结构元素对多尺度目

标的适应性不足，固定尺寸的结构元素难以同时兼顾大目标

的整体轮廓与小目标的细节结构。针对前者，可在分割前引

入形态学开运算或高斯-形态学联合滤波对梯度图进行平滑

预处理，抑制伪极值生成；针对后者，可设计多尺度结构元

素金字塔，在不同分辨率层次上分别执行形态学运算并融合

结果，兼顾全局与局部[5]。此外，将形态学方法与图卷积或

条件随机场相结合，以深度特征指导结构元素的自适应生成，

是当前较有前景的研究方向，有望在保留形态学方法可解释

性的同时进一步提升复杂场景下的分割精度。

4 结论

本文围绕数学形态学方法在图像分割中的应用展开系

统研究。在理论层面，梳理了腐蚀、膨胀、开闭运算的数学

定义与几何意义，阐明了结构元素设计对运算结果的决定性

影响；在方法层面，分析了形态学梯度、分水岭变换与形态

学重建三类分割方法的原理与适用边界；在实验层面，通过

医学图像与遥感图像的对比测试，定量验证了各方法的性能

差异，并针对噪声敏感与多尺度适应不足两个核心问题提出

了多尺度结构元素与深度学习融合的改进思路。总体而言，

数学形态学方法以其原理清晰、参数可控、计算高效的特点，

在特定场景下仍具有不可替代的工程价值，而与现代数据驱

动方法的有机结合，将是推动其进一步发展的重要路径。
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