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金相图像的晶界恢复与重建
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摘要：针对定量金相分析中金相图像的晶界恢复与重建以及数学形态学在图像处理中的特殊作用，从理论上证明了传统

膨胀运算对图像灰度连续性的影响及影响程度与结构元素尺寸的关系，并对传统的膨胀运算的定义做了改进，据此提出

了多尺度测地膨胀算法并以此恢复和重建金相图像的晶界。首先依据改进的膨胀运算对金相图像进行预处理；然后用

多尺度迭代腐蚀和多尺度测地膨胀方法得到晶粒的种子；最后用条件粗化方法对晶粒的种子进行区域生长、产生晶界

线。实验结果表明，与传统的重复测地膨胀方法以及基于微分运算的图像分割等方法相比，本方法不仅可快速恢复与重

建晶界线，而且获取的晶界线更加清晰准确、连续光滑。
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１　引　言

　　金相图像的晶界恢复与重建是定量金相分析

的难点和重点，而晶界恢复与重建的关键又在于

对金相图像合理、有效和准确地分割。目前，图像

分割尤其是对粘连目标的分割方法有多种。例

如，Ｈ．Ｋ．Ｍｅｂａｔｓｉｏｎ
［１］等用基于傅里叶分析算法

对粘连的谷粒进行了有效分割；ＬｕＢＢ
［２］用水平

集方法实现了对晶界的自动识别和图像分割；肖

春霞［３］等用水平集方法实现了对纹理图像的有效

分割，获得了纹理目标区域及其光滑的边界；

ＯｂａｒａＢ
［４］利用图像颜色系统变换实现了对粘连

岩石颗粒的分割，得到了较连续、光滑的颗粒边

界；汤力琨［５］、廖正全［６］等利用凹点检测方法实现

了对粘连晶粒的分割；邓仕超［７］等应用Ｃａｎｎｙ算

法和灰度等高线提取金相组织封闭边缘，获得了

单像素宽边缘，边缘的定位较准确；张俊华［８］等用

图切分算法实现了对颈部淋巴结的超声图像的有

效分割。上述图像分割方法在图像分割特别是对

粘连目标的分割方面取得了一定的成果，但也存

在一些不足。如有些方法对边界连续的目标分割

效果较好，而对边界不连续的目标（如某些晶粒）

的分割效果欠佳；有些方法避免了过分割现象却

产生了欠分割现象；还有些方法对目标边界定位

较准确但获得的边界却不够连续、光滑；也有的方

法分割线的切入点的确定标准带有主观性，使得

粘连晶粒分割线的确定带有主观性。

在金相图像的分割方法中，较常用的方法是

基于数学形态学图像处理方法。与上述方法相

比，该方法抗噪性能更强，获取的边界更加准确、

连续和光滑，因而在金相图像分割方面具有明显

的优势，受到科研工作者高度重视。ＴｏｌｏｓａＳＣ
［９］

等用随机分水岭方法实现了对核燃料芯块晶粒的

有效分割；袁天云［１０］等用基于数学形态学的水域

生长方法实现了对粘连的近似圆形目标的自动分

割；李新城［１１］等用基于数学形态学分水岭算法对

粘连晶粒进行分割；刘双科［１２］等将数学形态学算

子与微分梯度算子相结合，实现了对晶粒的提取

与标识。但是，基于数学形态学的金相图像分割

方法的效果与结构元素的选取、形态学运算的组

合形式有关，也与数学形态学两种最基本的运算

膨胀
"

腐蚀对图像灰度的影响有关。这些问题

（关系）一旦处理不好，在分割复杂多变的金相图

像时，会造成边界定位不准、边界不连续不光滑以

及过分割或欠分割现象［１３］，从而影响定量金相分

析的准确性。因此，本文从研究膨胀运算对金相

图像灰度连续性的影响入手，探索边界定位准确、

连续性和光滑性好、过分割和欠分割现象少的金

相图像分割方法。

２　膨胀对图像灰度连续性的影响

　　根据数学形态学理论，１Ｄ图像犳（狓）被结构

元素犫（狓）膨胀的定义为
［１３］

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
狊－狓∈犇

犳
狓∈犇犫

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝， （１）

不失一般性，设图像灰度为连续的尖峰

犳（狓），结构元素为半圆犫（狓），其方程如下

犳（狓）＝

犽（狓－犪），犪≤狓≤
犪＋犮
２
，

－犽（狓－犮），
犪＋犮
２
＜狓≤犮

烅

烄

烆
．

（犽＞０，０＜犪＜犮），

（２）

犫（狓）＝ 狉２－狓槡
２，－狉≤狓≤狉，（０＜狉≤

犮－犪
２
），

（３）

其图形如图１（ａ），（ｂ）所示。为了计算膨胀结果，

需先确定狊的取值范围，然后再根据狊的取值，确

定函数狔（狓）＝犳（狊－狓）＋犫（狓）的自变量狓的取值

范围，进而求出（犳犫）（狊）的值。由

狊－狓∈犇犳

狓∈犇
｛

犫

．
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（ａ）图像犳　　　　　　　　　　（ｂ）结构元素犫　　　　　　　　　（ｃ）膨胀的结果

（ａ）Ｉｍａｇｅ犳　　　　　　　　　（ｂ）Ｅｌｅｍｅｎｔ犫　　　　　　　 （ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｌａｔｉｏｎ

图１　连续尖锋形灰度的膨胀运算及其结果示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｔｙｐｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

得狊的取值范围为

犪－狉≤狊≤犮＋狉．

设狊为满足条件犪－狉≤狊≤犮＋狉的任一数，由

狊－狓∈犇犳

狓∈犇
｛

犫

得函数狔（狓）＝犳（狊－狓）＋犫（狓）的自变量狓的取值

范围

－狉≤狓≤狉

狊－犮≤狓≤狊－｛ 犪
．

分如下５种情况讨论：

（１）当狊＝犪－狉时

（犳犫）（狊）＝ｍａｘ
狓＝－狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝０；

（２）当犪－狉＜狊＜犪＋狉时

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
－狉≤狓≤狊－犪

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝

ｍａｘ
－狉≤狓≤狊－犪

｛犽（狊－犪）－犽狓＋ 狉２－狓槡
２｝＝

ｍａｘ｛犽（狊－犪）＋犽狉，狉２－（狊－犪）槡
２，犽（狊－犪）＋

１＋犽槡
２狉｝＝犽（狊－犪）＋ １＋犽槡

２狉．

（３）当犪＋狉≤狊≤犮－狉时

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
－狉≤狓≤狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝．

其中

犳（狊－狓）＋犫（狓）＝
－犽［（狊－狓）－犮］＋ 狉２－狓槡

２

犽［（狊－狓）－犪］＋ 狉２－狓槡
烅
烄

烆 ２
＝

犽（犮－狊）＋犽狓＋ 狉２－狓槡
２，－狉≤狓≤狊－

犪＋犮
２

犽（狊－犪）－犽狓＋ 狉２－狓槡
２，狊－

犪＋犮
２
＜狓≤

烅

烄

烆
狉

．

①当犪＋狉≤狊＜
犪＋犮
２
时，

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
－狉≤狓≤狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝

ｍａｘ犮－犪
２
犽＋ 狉２－ 狊－

犪＋犮（ ）２槡
２

，犽（狊－犪）－犽狉｛ ，

犽（狊－犪）＋ １＋犽槡
２ ｝狉 ＝犽（狊－犪）＋ １＋犽槡

２狉．

②当
犪＋犮
２
＜狊≤犮－狉时，仿（１）可得

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
－狉≤狓≤狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝

犽（犮－狊）＋ １＋犽槡
２狉．

③当狊＝
犪＋犮
２
时，仿（１）可得

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
－狉≤狓≤狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝
犮－犪
２
犽＋狉．

（４）当犮－狉＜狊＜犮＋狉时，仿（２）可得

（犳犫）（狊）＝ ｍａｘ
狊－犮≤狓≤狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝

犽（犮－狊）＋ １＋犽槡
２狉；

（５）当狊＝犮＋狉时，仿（１）可得

（犳犫）（狊）＝ｍａｘ
狓＝狉

｛犳（狊－狓）＋犫（狓）｝＝０．

综合（１）～（５）可得

（犳犫）（狊）＝

０，　　　　　　　　　狊＝犪－狉

犽（狊－犪）＋ １＋犽槡
２狉， 犪－狉＜狊＜

犪＋犮
２

犮－犪
２
犽＋狉， 狊＝

犪＋犮
２

－犽（狊－犮）＋ １＋犽槡
２狉，

犪＋犮
２
＜狊＜犮＋狉

０， 狊＝犮＋

烅

烄

烆 狉

，

（４）

即连续的尖锋形灰度经膨胀后仍是尖锋形灰度，

但在顶点狊＝
犪＋犮
２
处间断，破坏了灰度的连续性，
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如图１（ｃ）所示。在间断点狊＝
犪＋犮
２
处灰度突变

（减小）的幅度为犱＝（１＋犽槡
２－１）狉，与狉成正比。

如果图像灰度为连续的圆弧犳（狓），结构元素

为半圆犫（狓），其方程如下

犳（狓）＝ 犚２－狓槡
２
　（－犚≤狓≤犚）

犫（狓）＝ 狉２－狓槡
２ （－狉≤狓≤狉，０＜狉≤

犚
４

烅

烄

烆
）
，

如图２（ａ），（ｂ）所示．那么同理可证

（犳犫）（狊）＝ （犚＋狉）２－狊槡
２（－犚－狉≤狊≤犚＋狉），

（５）

即犳（狓）膨胀的结果是半径犚＋狉的半圆弧，如图

２（ｃ）所示。可见，膨胀运算保持圆弧形灰度的连

续性。

（ａ）图像犳　　　　　　　　（ｂ）结构元素犫　　　　　　　（ｃ）膨胀的结果

（ａ）Ｉｍａｇｅ犳　　　　　　　（ｂ）Ｅｌｅｍｅｎｔ犫　　　　　 （ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｌａｔｉｏｎ

图２　连续圆弧形灰度的膨胀运算及其结果示意

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｒｃｔｙｐｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

　　真正的边界点是灰度方差极大值的局部极值

点［１４］，灰度尖锋顶点是灰度极大值，经膨胀后顶

点处灰度突变（减小），不利于图像边界的准确定

位。为了尽可能使膨胀后的灰度不间断，或有间

断时在间断点处灰度突变的幅度足够小，可以采

取如下两种方法来处理：

（１）在作膨胀运算时尽量选择小尺寸结构元

素，以减小其对连续的尖峰形灰度连续性的影响

程度。

（２）对灰度膨胀运算定义做如下改进：

（犳犫）（狊′）＝

ｓｕｐ
犪－狉≤狊≤狊′

ｓｕｐ
狊－狓∈犇

犳
狓∈犇犫

｛犳（狊－狓）＋犫（狓｛ ｝），犪－狉≤狊′＜
犪＋犮
２

ｓｕｐ
狊′≤狊≤犮＋狉

ｓｕｐ
狊－狓∈犇

犳
狓∈犇犫

｛犳（狊－狓）＋犫（狓｛ ｝），犪＋犮
２
≤狊′≤犮＋

烅

烄

烆
狉

． （６）

根据上确界的性质可知，此时式（４）化为：

（犳犫）（狊′）＝

犽（狊′－犪）＋ １＋犽槡
２狉，犪－狉≤狊′＜

犪＋犮
２

犽（犮－狊′）＋ １＋犽槡
２狉，
犪＋犮
２
≤狊′≤犮＋

烅

烄

烆
狉

．

（７）

这样从理论上把间断点狊＝
犪＋犮
２
去掉了。在

实际操作中，要对膨胀（特别是当结构元素尺寸较

大时）后的灰度进行插值，以尽量减小尖锋顶点处

灰度突变的幅度。

３　多尺度测地膨胀与晶界的恢复重建

３．１　相关概念

３．１．１　测地距离与测地圆

定义１
［１５］
　设犡 是任意形状的物体，狓和狔

是犡 中任意两点，则连接狓和狔 且含于犡 之中

的最短通路的长度称为狓和狔的测地距离，记为

犱犡（狓，狔）。

定义２
［１６］
　集合

犅犡（狓，狉）＝｛狔｜狔∈犡，犱犡（狓，狔）≤狉｝， （８）

称为圆心在点狓，半径为狉的测地圆。
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３．１．２　测地膨胀与多尺度测地膨胀

定义３
［１３］
　设犡 是一幅图像（点集），犃是犡

的一个子图像（子集），狉是一个正数．则称点集

犇狉犡（犃）＝｛狓｜狓∈犡，犅犡（狓，狉）∩犃≠Φ｝ （９）

为犃在犡 中用犅 进行的狉次测地膨胀。显然有

犇狉犡（犃）＝∪
狓∈犃
犅犡（狓，狉）， （１０）

犇１犡（犃）＝（犃犅）∩犡＝犃犅；犡 ， （１１）

其中犃犅；犡 又叫作犃 在条件犡 下的条件膨

胀。

定义４
［１３］
　设犡 是一幅图像（点集），犃是犡

的一个子图像（子集），则称点集：

犃｛犅｝；犡＝［［［犃犅）∩犡］犅］∩犡］犅］…

（１２）

为犃在犡 中重复测地膨胀。这里，｛犅｝代表迭代

地用犅膨胀犃，直到不再有变化。

定义４中的结构元素犅是单一尺度的，对于

大尺度的犡 和小尺度的犃，为了提高膨胀效率，

可将上述单一尺度结构元素序列｛犅｝换成不同尺

度结构元素序列｛犅犽｝，且令犢０＝犃，犢犽＝（犢犽－１

犅犽）∩犡，犽＝１，２，…，狀，则式（１２）变为

犢狀＝犃｛犅犽｝；犡＝［［［犃犅１）∩犡］犅２］∩犡］犅３］…

（１３）

本文构造的这种测地膨胀称为犃 在犡 中多

尺度测地膨胀。由此可见，重复测地膨胀是测地

膨胀的推广，而多尺度测地膨胀是重复测地膨胀

的推广。

３．２　晶界的恢复与重建

３．２．１　晶界恢复与重建的思路和方法

恢复与重建晶界的关键是对晶粒（包括粘连

晶粒）实施准确、有效分割，使相邻晶粒之间产生

晶界线。整个过程分４个步骤：

（１）对原始图像进行预处理，得到二值图像。

（２）对二值图像进行距离变换（多尺度迭代腐

蚀）。腐蚀反复进行，每腐蚀一次，晶粒缩小一

“层”，直到晶粒完全消失之前的一次为止，最后剩

下的即为晶粒的“核”，如图３（ｂ）所示。图中不同

颜色代表晶粒被腐蚀掉的各“层”，其中最里“层”

即为“核”。这里要用数组记录腐蚀的次数和腐蚀

的结果。

（３）计算最终腐蚀集合，得到晶粒的“种子”。

首先，从最外“层”开始，依次对被腐蚀掉的各“层”

进行多尺度测地膨胀（在层内反复条件膨胀直至

结果不再有变化），使每一“层”复原（由于膨胀并

不是腐蚀的逆运算，故这里的复原并不是完全复

原）。然后，计算每一“层”腐蚀前与腐蚀后又复原

的结果之差，这个差相当于图３（ｂ）中各“层”之间

的分界线；这些分界线和最里“层”的“核”一起构

成晶粒的“种子”，这也是要计算的最终腐蚀集合。

（４）产生分割线（晶界线）。从最里“层”的“种

子”开始，对“种子”进行条件粗化实现种子区域的

生长，使每“层”复原，从而使晶粒复原。在进行条

件粗化时，选用１２个可限制晶粒之间产生连接的

多结构元素，保证晶粒复原后相互分离，产生的晶

界线（分割线）如图３（ｂ）中最外层的黑色线所示。

（ａ）晶粒　　　　　　 （ｂ）晶粒分割结果

　　（ａ）Ｇｒａｉｎｓ （ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图３　晶界线产生过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

３．２．２　晶界恢复与重建的实现

（１）金相图像的预处理

首先，对原始金相图像犐进行数学形态学运

算（（（犐犛１）犛２）犛３）犛４，除去图像中的噪声

和填充孤立的细小的孔洞。上述膨胀运算采用小

结构元素，并对膨胀的结果进行线性插值，以降低

灰度膨胀对运算结果的影响。这里犛１ 和犛４ 取半

径为５的圆形结构元素，犛２ 和犛３ 取半径为１的

圆形结构元素，运算结果如图６（ｂ）所示。

其次，对去噪与填孔的图像进行Ｏｔｓｕ处理，

得到最优阈值犜＝０．５６４７，再按阈值对该图像进

行二值分割，得到二值图像犡，如图６（ｃ）所示。

（２）距离变换

设犅犽 是半径为狉犽 的圆形结构元素，令

　犢０＝犡，犢犽＝犢犽－１犅犽（犽＝１，２，…，狀）， （１４）

这里狀＝ｍａｘ｛犿｜犢犿≠Φ｝是多尺度迭代腐蚀的最

大次数。如果每腐蚀一次后将剩余的像素值加

１，则距离图像（如图６（ｄ）所示）为

犑＝∪
狀

犽＝１
犢犽 ， （１５）

这里取狉１＝２，狉犽＝１（犽≥２），算得狀＝５１．

（３）计算最终腐蚀集合

假设｛犅犽犾｝（犽＝０，１，…，狀．犾∈犣
＋）为半径为
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狉犽犾的圆形结构元素序列，第犽次多尺度迭代腐蚀

的结果为犢犽，对犢犽 进行多尺度测地膨胀，结果为

犝犽，则

犝犽＝（犢犽＋１｛犅犽犾｝）；犢犽　（犽＝０，１，…，狀．犾∈犣
＋）

， （１６）

计算犝犽 的流程图如图４所示。

令

犈犽＝犢犽－犝犽，（犽＝０，１，…，狀） （１７）

犓 ＝∪
狀

犽＝１
犈犽 ， （１８）

则犓 为最终腐蚀的集合，即“种子”（ｓｅｅｄ），如图６

（犲）所示。结构元素序列的半径要根据金相图像

的特点（如晶粒的粗细）来选取，本文取狉０１＝２，狉犽犾

＝１（犽≥１，犾≥２）。

此外，最终腐蚀中的每一个最终连通成分相

当于晶粒的“种子”，对应于距离图像拓扑表面中

的山峰区域（极大值区域），其图像如图６（ｆ）所

示。

图４　多尺度测地膨胀流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｇｒａｐｈｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｅｏｄｅｓｉｃｄｉｌａｔｉｏｎ

（４）产生分割线

从种子开始区域生长直到恢复原始尺寸但不

使各区域相连，本文用如图５所示的１２个多结构

元素对种子进行条件粗化。从最终腐蚀的第狀步

结果开始增加像素。首先，将图５中的第一个结

构元素的中心与包围种子且与种子相邻的一个像

素重合，如果在结构元素分别为１和０的地方种

子区像素也分别为１和０，结构元素为×的地方

种子区像素可以是１也可以是０，那么就给与结

构元素中心重合的这个像素赋一个值１，这样种

子区域在尺寸上就增加了一个像素。再对其余

１１个结构元素进行同样操作，使种子区像素再增

加，种子在对应腐蚀范围内（层内）生长。１２个结

构元素都使用一遍后，所得结果是将一个像素宽

的区域加在种子周围。对１２个结构元素全部使

用一遍后还可使用第二遍、第三遍，直到该种子区

域在对应的腐蚀范围内不再发生变化为止，这时

该种子的生长过程结束。每一个结构元素都有０

像素，在种子生长时，要求结构元素的０像素与种

子相匹配以避免生长的区域相连接，使晶粒相互

分离、产生分割线，如图６（ｇ）所示。

图５　用于产生分割线的结构元素

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（５）对晶界的恢复与重建

用形态学逻辑与运算，将分割线叠加在原始

图像上，实现对晶界恢复与重建，结果如图６（ｈ）

所示。

（ａ）原始金相图像　　　　（ｂ）去噪与填孔结果

　　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　 （ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｎｏｉｓｅａｎｄｆｉｌｌｈｏｌｅｓ
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（ｃ）二值图像　　　　　（ｄ）距离变换结果

（ｃ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｅ）最终腐蚀结果　　　　（ｆ）区域极大值

（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎａｌｅｒｏｓｉｏｎ　　　（ｆ）Ｒｅｇｉｏｎａｌｍａｘｉｍａ

　　（ｇ）分割线 （ｈ）晶界恢复与重建的结果

（ｇ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　　（ｈ）Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图６　金相图像晶界恢复与重建结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

在图６（ａ），（ｇ），（ｈ）中，大箭头所指晶界是原始金

相图像中模糊的晶界，经过本算法处理后，得到了

较好恢复；小箭头所指晶界是原始金相图像中丢

失的晶界，经过本算法处理后，也已经复原；其它

没有标示的晶界是原始图像中比较清晰的晶界，

经过本算法处理后，得到了较好的保持。

本方法中，在对原始图像进行膨胀运算时采

用修改了的定义，消除了运算对金相图像灰度的

不利影响，提高了晶界恢复与重建的准确性。此

外，在计算最终腐蚀集合时，用多尺度迭代腐蚀取

代了传统的单一尺度迭代腐蚀；用多尺度测地膨

胀取代了传统的单一尺度重复测地膨胀，缩短了

程序运行时间，提高了图像处理的效率。表１给

出了采用本文算法与传统的重复测地膨胀完成对

第一幅金相图像晶界恢复与重建过程中每一步所

用的时间对比，图７给出了其结果图像的对比。

表２给出了用这两种方法完成对第二幅金相图像

晶界恢复与重建过程中每一步所用时间对比，图

８给出了其结果图像的对比。

表１　两种算法运行时间对比（１）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｙｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（１）

（ｓ）

运行步骤 预处理 距离变换 最终腐蚀 产生分割线 合计

本文算法 ２８ １０６ １９８ ３１１ ６４３

传统算法 １５ ６８ ５２４ ４７７ １０８４

（ａ）原始图像　　（ｂ）传统方法　　（ｃ）本文方法

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ　（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｒｏｐ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

图７　两种方法对金相图像分割结果对比（１）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（１）

表２　两种算法运行时间对比（２）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｙｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（２）

（ｓ）

运行步骤 预处理 距离变换 最终腐蚀 产生分割线 合计

本文算法 １３ ４９ ９６ １４３ ３０１

传统算法 ７ ３１ ２５３ ２２６ ５１７

　　此外，分别用Ｃａｎｎｙ算法和Ｃｒａｐｈｃｕｔ算法

对第一幅金相图像实施分割，结果如图９所示。

从上述图像可知，与传统测地膨胀方法和

Ｃａｎｎｙ算法及Ｃｒａｐｈｃｕｔ算法相比，本文提出的

算法所获取的晶界线更加准确（无双像素边界）、

清晰、完整、连续和光滑，过分割和欠分割现象更

加少见。
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（ａ）原始图像　　（ｂ）传统方法　　（ｃ）本文方法

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ　（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｒｏｐ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

图８　两种方法对金相图像分割结果对比（２）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（２）

　（ａ）原始图像　　（ｂ）Ｃａｎｎｙ方法　（ｃ）Ｇｒａｐｈｃｕｔ方法

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ　　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ Ｇｒａｐｈｃｕｔ

图９　Ｃａｎｎｙ和Ｇｒａｐｈｃｕｔ算法对第一幅图像分割结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＣａｎｎｙａｎｄＧｒａｐｈｃｕｔ

４　结　论

　　本文从理论上证明了传统膨胀运算对图像灰

度连续性的影响及影响程度与结构元素尺度的关

系。结果表明，对于圆形结构元素来说，图像中连

续的尖峰形灰度经膨胀运算后在顶点处出现断

点，在间断点处其灰度突变（减小）的幅度与结构

元素的尺寸成正比；而连续的圆弧形灰度经膨胀

运算后仍是连续的圆弧形灰度，保持了灰度的连

续性。通过选择小尺度的结构元素或修改膨胀运

算的定义可减小膨胀运算对连续的尖峰形灰度连

续性的影响，降低“削峰”效应。

文中基于改进的膨胀运算的多尺度测地膨胀

算法对金相图像进行了晶界恢复和重建，结果表

明该方法是一种快速、准确和有效的方法。与传

统测地膨胀方法相比，本算法所获取的晶界线更

加准确、清晰、完整、连续和光滑，过分割和欠分割

现象更少，程序运行速度提高了约４５％，较好地

解决了定量金相分析中的难点问题。
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