
数字图像处理

第六讲
图像分割
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引言

 图像分割
 把图像细分为构成它的区域或物体
 分割的粒度取决于应用问题

 分割是图像处理最困难问题之一
 分割的精度决定了处理任务的成败

 分割的基本原理
 灰度的不连续性：根据灰度的突变分割
 灰度的相似性：区域内的图像很相似



基础知识

 表示图像所占的区域
 图像分割将 分割成 个区域 ଵ :

1. 

ୀଵ

2. 是一个连通集合，
3.  

4.  ，
5. 对于任意的相邻区域 和 ，  

 表示某个用于划分区域的函数



灰度的不连续性

 区域的边界之间差异大，且和背景不同
 利用灰度的局部不连续性检测边界

 基于边缘的分割

原图 分割计算边界



灰度的相似性

 基于区域的分割
 区域内的像素依据某些准则很相似

原图 边缘信息



灰度的相似性

 基于区域的分割
 区域内的像素依据某些准则很相似

原图 分割边缘信息

分割成4 ൈ 4区
域，标准差非
零标为白色
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基本概念

 边缘
 边缘像素：灰度发生剧烈变化
 边缘是连通的边缘像素集合

 线
 一种特殊的边缘
 两侧的灰度值都很大或都很小

 点
 长宽只有1个像素的线
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背景知识

 1阶或2阶导数可以检测局部灰度突变

 1阶导数的性质
 在恒定灰度区域为零
 在突变（斜坡、台阶）的起点非零
 沿着斜坡非零

 2阶导数的性质
 在恒定灰度区域为零
 在突变（斜坡、台阶）的起点和终点非零
 沿着恒定斜率斜坡为零



数学基础

 一维函数
 一阶导数

 二阶导数

• 数值是有限的
• 最小间隔1像素



数学基础

 一维函数
 一阶导数

 二阶导数



举例

原图 中心水平线上的灰度

台阶
边缘

斜坡
边缘

屋顶
边缘



举例

一阶、二阶导数



举例

一阶、二阶导数

一阶导数
生成比较
粗的边缘

二阶导数生
成细边缘



举例

一阶、二阶导数

二阶导数
的响应幅
度更大



举例

一阶、二阶导数

二阶导数
的响应幅
度更大



举例

一阶、二阶导数

二阶导数发
生符号变化
（亮到暗）

二阶导数发
生符号变化
（暗到亮）



一般结论

 一阶导数通常产生较粗的边缘

 二阶导数对细节有较强的响应
 细线、孤立点、噪声

 二阶导数在斜坡和台阶产生双边缘响应

 二阶导数的符号变化有指示意义
 灰度从亮到暗
 灰度从暗到亮



计算导数

 空间滤波器
 模板

 计算公式
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孤立点的检测

 利用二阶导数检测孤立点
 响应更强

 拉普拉斯算子

 离散拉普拉斯算子



孤立点的检测

 利用二阶导数检测孤立点
 响应更强

 拉普拉斯算子

 离散拉普拉斯算子



拉普拉斯算子

 标准形式

 对角线形式

𝛻ଶ𝑓 𝑥, 𝑦 ൌ 𝑓 𝑥  1, 𝑦  𝑓ሺ𝑥 െ 1, 𝑦ሻ

𝑓 𝑥, 𝑦  1  𝑓ሺ𝑥, 𝑦 െ 1ሻ

െ4𝑓 𝑥, 𝑦

90度增量
各向同性

45度增量
各向同性



检测方法

 根据响应幅度是否大于某阈值

 其中



举例

有一个孔的
涡轮叶片

拉普拉斯滤波
后图像



举例

有一个孔的
涡轮叶片

拉普拉斯滤波
后图像

阈值化
（最高亮度的90%）
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线检测

 利用二阶导数检测线
 响应更强、更细的线
 需要留意双线效应

 拉普拉斯算子

 离散拉普拉斯算子



举例

原图 拉普拉斯滤波
后图像

有正有负、
双线效应



举例

取绝对值

线太粗



举例

取绝对值 保留正数

线太粗



举例

原图 保留正数

宽线中间产
生0值山谷

宽线最好被
当做区域



检测特定方向的线

检测
水平线

检测
垂直线

检测
45°线

检测
െ45°线

特定方向，
权重更大



举例 检测
45°线



举例

左上角放大的图 右下角放大的图

右下方的细线更
亮！原因是更细



举例

保留正数 保留最大值

可以继续应用
孤立点检测
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边缘模型

 台阶边缘（Step Edge）
 1个像素距离上发生灰度级的理想过渡
 经常出现在计算机生成的图像中



边缘模型

 斜坡边缘（Ramp Edge）
 实际边缘通常是模糊（聚焦机制）、有噪声

（电子器件）
 斜率与模糊程度成反比



边缘模型

 屋顶边缘（Roof Edge）
 表示穿过区域的线
 出现在数字化的线条图、卫星图像中的道路



举例

 三种边缘通常同时出现
 陡峭的斜坡通常被认为是台阶



举例

 斜坡边缘

1、一阶导数的大小用来检测某
像素处是否存在边缘
2、二阶导数的符号用来确定一
个边缘像素位于亮或暗区域

二阶导数双边缘、
零交叉（中心位置）



存在噪声的边缘

 无噪声的情况

灰度图 一阶导数 二阶导数



存在噪声的边缘

 均值为0，标准差为0.1的高斯噪声

灰度图 一阶导数 二阶导数

1、视觉上噪声并不明显
2、噪声对导数影响很大
3、二阶导数更敏感



存在噪声的边缘

 均值为0，标准差为1的高斯噪声

灰度图 一阶导数 二阶导数

1、视觉上噪声并不明显
2、噪声对导数影响很大
3、二阶导数无法辨认



存在噪声的边缘

 均值为0，标准差为10的高斯噪声

灰度图 一阶导数 二阶导数

1、视觉上噪声并不明显
2、噪声对导数影响很大
3、导数无法辨认



存在噪声的边缘

 均值为0，标准差为10的高斯噪声

灰度图 一阶导数 二阶导数

存在噪声时，图
像平滑很必要



边缘检测的三个基本步骤

1. 为降噪对图像进行平滑处理
 导数对噪声敏感

2. 边缘点的检测
 抽取所有的潜在边缘点

3. 边缘定位
 选出真正的边缘点
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图像梯度及其性质

 利用梯度检测边缘
 梯度：最大变化率的方向
 线性算子

 大小
 非线性

 方向

 边缘的方向与梯度正交



图像梯度及其性质

 利用梯度检测边缘
 梯度：最大变化率的方向
 线性算子

 大小（近似计算）
 计算简单

 方向

 边缘的方向与梯度正交



举例

梯度计算模板

灰色代表0
白色代表1



举例



举例



举例
梯度向量也被称为边缘
法线（Edge Normal）



梯度算子

 离散近似

 1维模板



梯度算子

 罗伯特交叉梯度算子
 考虑对角方向

 2维模板



梯度算子

 普鲁伊特（ Prewitt ）算子
 关于中心点对称

 2维模板



梯度算子

 Sobel算子
 关于中心点对称

 2维模板

抗噪、
更平滑



梯度算子

 强调对角方向的算子



举例

 基于Sobel算子

原图



举例

 基于Sobel算子

原图 𝑔௫

水平边缘
更加突出



举例

 基于Sobel算子

原图 𝑔௬

垂直边缘
更加突出



举例

 基于Sobel算子

原图 𝑔௫  𝑔௬

称为边缘图
（Edge Map）



举例

 基于Sobel算子

原图 角度

1、相对而言不是很有用
2、常数区域表示梯度方
向一样



举例

 去掉砖块的影响

平滑后的图像 𝑔௫



举例

 去掉砖块的影响

平滑后的图像 𝑔௬



举例

 去掉砖块的影响

平滑后的图像 𝑔௫  𝑔௬



举例

 对比

𝑔௫  𝑔௬ 平滑 𝑔௫  𝑔௬



举例

 强调对角线上的边缘



阈值化

 保留超过最大值33%的像素
 初始图像未平滑处理

𝑔௫  𝑔௬ 阈值化

边缘出
现中断



阈值化

 保留超过最大值33%的像素
 初始图像平滑处理

𝑔௫  𝑔௬ 阈值化

边缘中断缓解
但部分边缘消失



阈值化

 保留超过最大值33%的像素

阈值化 平滑后阈值化

边缘中断缓解
但部分边缘消失
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高级边缘检测

 基本边缘检测
 没有考虑边缘的性质
 没有考虑噪声模型

 Marr-Hildreth边缘检测器

 坎尼（Canny）边缘检测器



Marr-Hildreth边缘检测器

1. 灰度变化和图像尺度有关
 需要用不同尺寸的算子

2. 灰度变化会影响导数
 一阶导数出现波峰或波谷
 二阶导数出现零交叉

 理想的检测器具备如下功能
1. 能够近似1阶或2阶导数
2. 能够被调整以在不同尺寸上起作用
 大的算子检测模糊边缘、小的算子检测细节



Marr-Hildreth边缘检测器

 滤波器 ଶ

 ଶ是拉普拉斯算子

 是2维高斯函数

 其中 是标准差

 满足上页两个条件的最佳算子

𝛻ଶ ൌ
𝜕ଶ

𝜕𝑥ଶ 
𝜕ଶ

𝜕𝑦ଶ



Marr-Hildreth边缘检测器

 滤波器 ଶ

 高斯的拉普拉斯（LoG）



高斯的拉普拉斯（LoG）

 LoG的负函数



高斯的拉普拉斯（LoG）

 LoG的负函数
墨西哥草
帽算子

零交叉出现在
𝑥ଶ  𝑦ଶ ൌ 2𝜎ଶ

像是高通
滤波器



频率域滤波器 空间滤波器

 利用高斯函数构造高通滤波器

 空间域对应的滤波器



LoG模板的生成

 生成不同尺寸的模板

1. 对上式进行采样，得到 的模板
2. 缩放系数，保证求和为0

a) 对上式进行采样，得到 的模板
b) 与拉普拉斯模板卷积
 系数之和自动为0

更加
有效



LoG的优势

 优势
1. 高斯部分会模糊图像
 可以去掉尺寸小于 的细节，比如噪声
 高斯函数曲线平滑，不会引入振铃等干扰

2. 二阶导数
 各向同性，对任何方向的变化有相同的相应
 符合人的视觉系统



两种实现方式

 将LoG滤波器和图像卷积

 寻找零交叉来确定边缘位置

 等价形式
 卷积和二阶导是线性操作

1. 先用高斯滤波器平滑图像
2. 再应用拉普拉斯算子



Marr-Hildreth边缘检测器

1. 用 的高斯低通滤波器平滑图像
 滤波器通过对高斯函数采样得到

2. 计算上述图像的拉普拉斯

3. 寻找上述结果的零交叉

𝑛是大于等于
6𝜎的最小奇数

1. 检查某像素两个相对
邻域像素的符号
（上下、左右、两对角）
2. 符号相反，并且差异
大于某阈值



举例

 Marr-Hildreth边缘检测器

原图 前两步骤的结果



举例

 Marr-Hildreth边缘检测器

零交叉（阈值为0）

产生闭环，
“意大利空
心粉”效应



举例

 Marr-Hildreth边缘检测器

零交叉（阈值为0） 零交叉（阈值为最大值的4%）

边缘的宽
度为1



扩展

1. 考虑不同的尺度
 尝试不同的 ，保留共同的零交叉

2. 使用高斯差分（DoG）来近似LoG

 人视觉系统的某些通道对方向和频率是有选
择的（标准差比值为1.75:1）

 采用1.6:1，可以建模上述现象，并很好地近
似LoG



扩展

1. 考虑不同的尺度
 尝试不同的 ，保留共同的零交叉

2. 使用高斯差分（DoG）来近似LoG
实线：LoG
虚线：DoG

1.75:1 1.6:1



高级边缘检测

 基本边缘检测
 没有考虑边缘的性质
 没有考虑噪声模型

 Marr-Hildreth边缘检测器

 坎尼（Canny）边缘检测器



坎尼（Canny）边缘检测器

1. 低错误率
 所有边缘都被找到，并且没有伪响应

2. 边缘点应被很好地定位
 已定位的边缘必须尽可能接近真实边缘

3. 单一的边缘点响应
 对每个真实边缘点，检测器仅返回1个点



坎尼（Canny）边缘检测器

 数学分析
 考虑加性高斯白噪声污染的1维台阶边缘
 高斯一阶导数是近似最优的检测器

 拓展到二维情况
 挑战：边缘可能是任意方向
 使用二维高斯函数平滑图像
 基于梯度寻找边缘的方向



坎尼（Canny）边缘检测器

1. 高斯函数平滑输入图像

 其中

2. 计算图像 ௦的梯度
 梯度大小

 梯度方向

 其中 ௫ ௦ , ௬ ௦



坎尼（Canny）边缘检测器

3. 非最大抑制
 目的：把梯度生成的粗边缘变细
 指定梯度（边缘法线）的多个离散方向
 4种边缘：水平、垂直、 、

水平边缘的
两种梯度方向



坎尼（Canny）边缘检测器

3. 非最大抑制
 目的：把梯度生成的粗边缘变细
 指定梯度（边缘法线）的多个离散方向
 4种边缘：水平、垂直、 、

 根据梯度（边缘法线）的方向确定边缘的方向

水平边缘
的梯度范围



坎尼（Canny）边缘检测器

3. 非最大抑制
 目的：把梯度生成的粗边缘变细
 指定梯度（边缘法线）的多个离散方向
 4种边缘：水平、垂直、 、

 根据梯度（边缘法线）的方向确定边缘的方向

4种边缘
的梯度范围



坎尼（Canny）边缘检测器

3. 非最大抑制
 考虑 为中心的 区域
 考虑4个方向：水平、垂直、 、
 确定和梯度 最接近的方向 

 如果 的值比 在 方向的任一邻居
数值小，对其抑制：

 否则，保留： 𝑝ଶ和𝑝଼



坎尼（Canny）边缘检测器

4. 滞后阈值
 目的：减少伪边缘点
 两个阈值：低阈值 、高阈值 ு

 两个阈值的比值为：2:1或3:1
 利用 ு阈值化
 强边缘点

 利用 阈值化

 ே包含 ேு的所有非零元素



坎尼（Canny）边缘检测器

4. 滞后阈值
 去掉 ே中和 ேு重复的点

 弱边缘点

5. 连通性分析
a. 遍历 ேு中的每一个点

① 保留 ே中和 连通（例如8连通）的点
b. 去掉 ே剩余的点
c. 合并 ேு和 ே



坎尼（Canny）边缘检测器

1. 高斯函数平滑输入图像
2. 计算图像的梯度
 梯度大小、梯度角度

3. 非最大抑制
 得到细边缘

4. 滞后阈值
 检测边缘

5. 连通性分析
 连接边缘

𝑛 ൈ 𝑛高斯模板
• 𝑛是大于等于

6𝜎的最小奇数



举例

 基本边缘检测
 高斯平滑图像 梯度阈值化

原图 梯度阈值化



举例

 高级边缘检测

Marr-Hildreth边缘检测器 坎尼边缘检测器



举例

 高级边缘检测

Marr-Hildreth边缘检测器 坎尼边缘检测器

屋瓦产生的
边缘完全消
除



举例

 基本边缘检测

原图 梯度阈值化



举例

 高级边缘检测

Marr-Hildreth边缘检测器 坎尼边缘检测器

连通性更好
噪声更少



提纲

 基础知识
 点、线、边缘检测
 背景知识
 孤立点的检测
 线检测
 边缘模型
 基本边缘检测
 高级边缘检测

 边缘连接和边界检测



背景

 边缘检测的结果不完美
 噪声
 不均匀照明导致的边缘间断
 虚假的灰度值不连续

 边缘连接
 将边缘像素组合成有意义的边缘或区域边界
1. 局部处理
2. 区域处理
3. 全局处理（使用霍夫变换）



提纲

 边缘连接和边界检测
 局部处理

 区域处理

 全局处理



局部处理

1. 分析每个候选点 邻域内像素的特点
2. 将依据某准则相似的点连接起来

a. 基于梯度大小判断相似

 在 的邻域内
b. 基于梯度方向判断相似

如果大小和方
向都相似，则
连接ሺ𝑠, 𝑡ሻ和
ሺ𝑥, 𝑦ሻ



局部处理

 简化算法（计算简单）
1. 计算输入图像 的梯度大小和方向
 梯度大小 ，梯度方向

2. 依据下式生产二值图像

 ெ为阈值、 为特定角度、 为允许的带宽
3. 逐行扫描，填充长度不超过 的空隙
4. 以角度 旋转 ，重复第3步，再反旋转



举例

 寻找车牌

梯度大小图像汽车尾部图像



举例

 寻找车牌

垂直连接的边缘像素水平连接的边缘像素



举例

 寻找车牌

细化后的图像合并后的图像

美国车牌的
长宽比是2: 1

采用比较大
的夹角范围



提纲

 边缘连接和边界检测
 局部处理

 区域处理

 全局处理



区域处理

 前提
 感兴趣区域的位置已知
 预先知道属于边界的像素点

 目标：基于区域连接像素，近似区域边界
 方法
 函数近似
 为已知点拟合一条2维曲线

 多边形近似
 实现容易、捕捉基本形状特征、表示简单



举例

 已知 、 是曲线的端点

1、用直线连接A、B
2、计算所有点离直线AB的距
离
3、找到最远的点C
4、如果距离大于阈值𝑇，把C
当做一个顶点



举例

 已知 、 是曲线的端点

1、用直线连接A、C
2、计算AC之间的点离直线
AC的距离
3、找到最远的点D
4、如果距离大于阈值𝑇，把D
当做一个顶点



举例

 已知 、 是曲线的端点

重复上述过程



举例

 已知 、 是曲线的端点



算法设计

 前提
 两个起始点
 所有的点必须排序
 顺时针、逆时针

 判断曲线类型
 边界线段（开放曲线）
 存在两个间距较大的连续点（可作为起始点）

 边界（闭合曲线）
 连续点之间的距离比较均匀
 两端的点为起始点



区域处理算法

1. 令 是一个已排序、不重复的二值图像中的序列
。指定两个起始点 和 。它们是多边形的两个
起始顶点。

2. 指定一个阈值 ，以及两个空堆栈“开”(OPEN)
和 “闭”(CLOSED) 。

3. 如果 中的点对应于一条闭合曲线，则把 放到
“开”和“闭”中，并把 放到“开” 中。
如果对应于一条开放曲线，则把 放到“开”中
，而把B放到“闭”。

4. 计算从“闭”中最后一个顶点到“开”中最后一
个顶点的线的参数。



区域处理算法

5. 寻找属于序列 、且在步骤4中直线的两个顶点之
间的点；计算这些点与直线的距离，选择具有最
大距离 ௫的点 ௫ 。

6. 如果 ௫ ，则把 ௫作为一个新顶点放在“
开”堆栈的末尾。转到步骤4。

7. 否则，从“开”中移除最后一个顶点，并把它作
为“闭”的最后一个顶点插入。

8. 如果“开”非空，转到步骤4。
9. 否则，退出。“闭”中的顶点就是拟合 中的点

的多边形的顶点。



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



举例

 闭合曲线
 顺时针排序
 、 为起点



提纲

 边缘连接和边界检测
 局部处理

 区域处理

 全局处理



全局处理

 考虑没有边缘先验知识的情况
 利用全局性质判断是否为边缘像素

1. 指定感兴趣的几何形状
2. 判断边缘像素集合是否满足该形状

 问题：给定 个点，寻找共线的像素
1. 考虑所有可能的直线
2. 寻找靠近每一条直线的像素集合
 复杂度 ଷ



霍夫变换

 -平面
 直线方程

 -平面
 参数方程

 每个点对应
一条直线

𝑦 ൌ 𝑎𝑥  𝑏

𝑏 ൌ െ𝑎𝑥  𝑦

交点对应于
上图中直线
的参数



霍夫变换

 -平面
 直线方程

 -平面
 参数方程

 每个点对应
一条直线

𝑦 ൌ 𝑎𝑥  𝑏

𝑏 ൌ െ𝑎𝑥  𝑦

简单的想法：
1. 画出所有𝑎𝑏-

平面中的直线
2. 寻找最多直线

的交点

困难：
1. 𝑎𝑏-平面是无

界的



霍夫变换

 -平面
 法线方程

 -平面
 参数方程

 每个点对应一
条正弦曲线

𝑥cos𝜃  𝑦sin𝜃 ൌ 𝜌

𝜌 ൌ 𝑥cos𝜃  𝑦sin𝜃

交点对应于
上图中直线
的参数

𝑥, 𝑦 , ሺcos 𝜃, sin 𝜃ሻ
ൌ 𝜌



霍夫变换

 划分累加单元




 是对角长度

 统计每个单元内曲线的数目
 位置单元内曲线数目记为
 位置单元对应的参数  

 计算  ，并离散化

𝐴 𝑖, 𝑗 ൌ 𝑃
表示有𝑃个点属于直
线𝑥cos𝜃  𝑦sin𝜃 ൌ
𝜌

复杂度和
𝑛呈线性



举例 𝐴处有3个点相交
对应的参数是ሺ0,45°ሻ

𝐵处有3个点相交
对应的参数是
ሺ71, െ45°ሻ

𝑄, 𝑅, 𝑆在两端都出
现

(此处表示直线角度)



将霍夫变换用于边缘连接

1. 生成二值的边缘图像
 可采用之前介绍的任意算法

2. 划分 -平面的累加单元
 粒度决定了精度、计算量

3. 统计每个累加单元的曲线数量
 寻找数值高的单元

4. 检验数值高累加单元对应的像素
 将距离小于某阈值的像素连接起来

可以扩展到直
线以外的曲线



举例

 寻找机场的主跑道
 中间位置、垂直方向

原图



举例

 寻找机场的主跑道
 中间位置、垂直方向

原图 坎尼边缘检测器



举例

 寻找机场的主跑道
 中间位置、垂直方向

霍夫变换空间

方框为数
值最大的
单元



举例

 寻找机场的主跑道
 中间位置、垂直方向

霍夫变换空间 检测到的边缘

方框为数
值最大的
单元

该单元对
应的像素



举例

 寻找机场的主跑道
 中间位置、垂直方向

叠加到原图
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