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Abstract 
3D morphological filtering based on mathematical morphology can become very time-consuming 
when using a large-scale structuring element involving the operation; however, if the structuring 
element is sphere, the Euclidean distance transform (EDT) could be used to perform basic mor-
phological operations instead. Taking some geologic body as a case study, the comparison analysis 
results show that two filtering methods based on sphere structuring element have the same effects, 
whereas, the method based on EDT is more effective and applicable for large-scale structuring 
element involved. 
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摘  要 

基于数学形态学的三维形态滤波在采用大规模结构元素进行运算时，变得异常耗时，若采用的结构元素

为球形，则可以使用欧式距离变换代替基本的形态学运算。以某地质体二值图像为背景，对两种三维形

态滤波方法进行对比分析，实验结果表明，基于球形结构元素的两种形态滤波方法的滤波效果完全相同，

但基于欧式距离变换的形态滤波方法在针对大规模球形结构元素时更为有效。 
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1. 引言 

形态滤波是从数学形态学[1] [2]中发展出来的一种新型的非线性滤波技术，相对于传统的频域滤波等

数字滤波技术，形态滤波只取决于信号的局部形状特征，因而在诸如形状分析、模式识别、视觉校验等

方面更为有效。基于数学形态学的形态滤波，采用具有一定形态的结构元素去量度和提取图像中的对应

形状以达到图像分析与识别的目的[3]-[5]，其中，结构元素的选取至关重要，形态滤波结果直接取决于结

构元素的形态和规模。 
随着三维建模技术的广泛发展，三维图像变得越来越普及，传统的图像处理则更多地从二维领域转

向三维领域[6] [7]。采用基于数学形态学的方法能够很好的解决三维图像的非线性形态探测问题，但是从

形态滤波运算时间上考虑，它不但取决于目标图像的规模，还取决于结构元素的规模。尤其当我们为了

获取更平滑的趋势形态，往往需要采用大规模的结构元素以滤除更多的不相关结构，由于三维图像本身

的复杂性和规模大的特点，这将导致运算异常耗时。 
欧式距离变换[8]-[10]产生的距离图像包含了每一像素距其最邻近特征(背景)像素之间的欧式距离。

针对欧式距离变换的特殊性质，可以从距离图像中提取出相对原始图像一定范围内的腐蚀或膨胀图像，

对比于数学形态学中的腐蚀与膨胀运算，若采用的结构元素为球形，则二者结果完全一致，因此可以采

用基于欧式距离变换的形态滤波方法，提取目标物体的趋势形态，并且大幅度地减小了计算量。 
在采用球形结构元素的前提下，本文将传统的基于数学形态学的滤波方法转化为基于欧式距离变换

的方法。选用安徽省铜陵凤凰山矿田新屋里岩体[11]作为分析目标，对其进行二值化处理，得到新屋里岩

体的二值图像，分别运用两种形态滤波方法对得到的图像进行滤波处理，对滤波结果和运算时间进行分

析，比较两种方法的优缺点和适用性。 

2. 基于数学形态学的方法 

2.1. 数学形态学 

数学形态学是由 G. Matheron 和 J. Serra 于六十年代中建立的[12]，最初被用于洛林铁矿的矿相学定

量描述和云母页岩的气孔网络描述，现被广泛应用于计算机视觉、计算机绘图及数字图像处理领域。数

学形态学有着严格的集合理论基础，其基于集合运算的处理方法，使其独立于其它滤波方法，可处理任

何维度的复杂形态物体的滤波问题，具有形式简单，且易于实现的优点。 
在数学形态学的运算过程中，常需要借助一定形态的结构元素，也可称之为探针，对目标物体进行

形态探测。基本的数学形态学算子包括膨胀，腐蚀以及开运算和闭运算[13]。为了说明这四个基本运算的
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特点，以 A 表示输入图像，B 表示结构元素，A BΘ 表示 B 对 A 的腐蚀，A B⊕ 表示 B 对 A 的膨胀，A B
表示 B 对 A 的开变换， A B• 表示 B 对 A 的闭变换。那么， 

{ }| ,aA B a B A a AΘ = ⊆ ∈                                 (1) 

{ }| ,aA B a A B a Aφ⊕ = ≠ ∈                               (2) 

( )A B A B B= Θ ⊕                                    (3) 

( )A B A B B• = ⊕ Θ                                    (4) 

式中 Ba是关于 B 对 a 向量的平移操作，从上述表达式可以看出，腐蚀变换要求对于 A 中所有点 a，Ba完

全包含于 A，因此，腐蚀会消除图像中孤立的点和毛刺，从而使原始图像缩小。膨胀与腐蚀互为对偶运

算，膨胀运算可由腐蚀运算的补集来定义，膨胀运算可以填补图像中的小孔和裂隙，从而使原始图像扩

大。形态学开运算和闭运算则是由基本的腐蚀与膨胀的组合来定义，通过顺序组合腐蚀与膨胀运算，开

运算和闭运算可以达到先腐蚀(膨胀)缩小(扩大)，然后再进行一定程度的恢复，从而达到滤波的功能。 

2.2. 滤波方法描述 

虽然形态学开运算和闭运算可以达到基础滤波的功能，但一般场合下，通过组合开闭或闭开滤波算

子可以达到更好的滤波效果，能够同时滤除图像中的小于结构元素的凸起与凹陷。本文选择先执行闭运

算后执行开运算的闭开滤波变换， 

( ),co A B A B Bψ = •                                    (5) 

对地质体对象进行滤波处理。图 1 中，原始图像模拟地质体表面包含各种褶皱和超覆现象(图 1(a))，
使用球形结构元素进行滤波，开运算相当于球体在地质体内边界滚动以削平地质体凸峰(图1(b)和图1(c))，
闭运算相当于球体在地质体外边界滚动以填补地质体的凹谷(图 1(d)和图 1(e))，使用闭开滤波的运算效果

见图 1(f)。 
 

     
(a) 原始图像                       (b) 开运算                     (c) 开运算效果 

     
(d) 闭运算                     (e) 闭运算效果                   (f) 闭开滤波效果 

Figure 1. Morphological filtering principles and effects 
图 1. 形态滤波原理与效果图 
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结合表达式(3)，(4)和(5)可以看出，闭开滤波的基本运算还是腐蚀与膨胀运算，因此，只需要分析出

腐蚀与膨胀运算的实现算法即可。图 2 模拟了使用球形结构元素对地质体的腐蚀与膨胀操作过程。基于

数学形态学的腐蚀与膨胀算法，针对图像中的每一像素与结构元素中的每一像素进行集合运算，以判断

该像素点是否应该纳入腐蚀或膨胀集合(图 3)，具体实现可参见[13]。 
从上述对腐蚀与膨胀的实现描述可知，结构元素的规模将直接影响滤波运算时间，由于地质体规模

本身足够庞大，如果所选用球形结构元素的半径过大，可能会导致运算时间过长而无法接受。 

3. 基于欧式距离变换的方法 

3.1. 欧式距离变换 

距离变换是图像处理领域历史悠久的研究话题。通过对某一图像进行距离变换，生成距离图像，距

离图像中的信息则包含了每一像素距其最邻近特征(背景)像素之间的距离，如果这种距离测度表现为欧式

距离，则称之为欧式距离变换。现有的欧式距离变换算法主要包括完全欧式距离变换[14] [15]和近似欧式

距离变换[16]两类，前者计算得到的距离值更准确，但复杂度较高。本文采用基于模板扫描的三维带符号

的欧式距离变换(3-SEDT)算法[17]，该算法计算结果采用距离向量的方式来表达，距离值可由距离向量的

模计算得出，具有精度高，复杂度低的优点。 
本文为了适应地质体距离场的表示，将 3-SEDT 算法中 8 个距离模板扫描方向稍加调整(图 4)。设栅

格空间大小为 L × W × H，分别表示栅格空间的长宽高。3-SEDT 初始化方案一般为：所有的特征体素初

始距离向量为(0,0,0)向量，其它背景体素初始距离向量为(U,U,U)向量，其中 U 是一个很大的数，可以理

解为无穷大。3-SEDT 分自下而上(Upward)和自上而下(Downward)两个过程进行扫描： 
 

Upward process：此过程沿栅格空间自下而上进行扫描，针对 k 轴的每个平面(From k = 2 to k = H-1)，
又包含两个子过程：前向(Forward)过程和后向(Backward)过程。前向和后向操作过程分别沿 j 轴正向和负

向进行，此过程可以近似看做是一个 2-SEDT，以下给出前向和后向操作步骤： 
 Forward process：对每一行体素(From j = 1 to j = W-2)，先使用模板 1 从左到右扫描(From i = 1 to 

i = L-2)，再用模板 2 对同一行体素从右到左扫描(From i = L-1 to i = 0)，该过程自后向前(沿 j 轴
正向)进行，故称作前向过程； 

 Backward process：对每一行体素(From j = W-2 to j = 0)，先使用模板 3 从右到左扫描(From i = L-2 
to i = 1)，再用模板 4 对同一行体素从左到右扫描(From i = 1 to i = L-1)，该过程自前向后(沿 j 轴
负向)进行，故称作后向过程。 

Downward Process：此过程沿栅格空间自上而下进行扫描，针对 k 轴的每个平面(From k = H-2 to k = 0)，
也包含两个子过程：后向过程和前向过程。这个与自下而上过程是类似的，只是扫描的顺序和方向发生

了改变，以下是两个子过程的操作步骤： 
 Backward process：对每一行体素(Form j = W-2 to j = 1)，先使用模板 5 从右到左扫描(From i = L-2 

to i = 1)，再用模板 6 对同一行体素从左到右扫描(From i = 1 to i = L-1)，该过程自前向后(沿 j 轴
负向)进行，故称作后向过程； 

 Forward process：对每一行体素(From j = 1 to j = W-1)，先使用模板 7 从左到右扫描(From i = 1 to 
i = L-2)，再用模板 8 对同一行体素从右到左扫描(From i = L-2 to i = 0)，该过程自后向前(沿 j 轴
正向)进行，故称作前向过程。 
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(a) 腐蚀运算                                              (b) 膨胀运算 

Figure 2. Erosion and dilation based on mathematical morphology 
图 2. 基于数学形态学的腐蚀与膨胀 
 

 
Figure 3. Flow chart of dilation based on mathematical morphology 
图 3. 基于数学形态学的膨胀流程图 
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Figure 4. Eight distance templates used in 3-SEDT 
图 4. 3-SEDT 所使用的 8 个模板 
 

扫描每进行一步，需要对中心体素(模板中 0 向量所对应的栅格空间中的某一体素)作如下运算，以得

到新的距离向量 ( ), ,newf i j k ： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , | , ,newf i j k f i x j y k z d x y z d x y z T= + + + + ∈                   (6) 

要求其中的向量 ( ), ,d x y z 满足 

( ) ( ){ } ( )2
min , , , , , , ,f i x j y k z d x y z d x y z T+ + + + ∈                     (7) 

此时右边加法计算得到的向量才是新距离向量。表达式(6)中 ( ), ,f i x j y k z+ + + 实际上是模板中

( ), ,x y z 向量所对应中心体素周围体素的距离向量。 ( ), ,d x y z 为模板中 ( ), ,x y z 向量，T 为模板空间，包

含若干模板距离向量。 
三维带符号的欧式距离变换，这里的“符号”有正负之分，指的是生成的距离场有内外之分。在三

维地质空间中，以地质体表面为界，在地质体外部生成的距离场为正欧式距离场；在地质体内部生成的

距离场为负欧式距离场。它们的计算方法相同，只是初始化方案不同，在正距离场的计算中，地质体空

间所代表的三维二值图像中，岩体部分即属性值为 1 的部分，初始化距离向量为 0 向量，其余空白部分

即属性值为 0 的部分初始化为无穷向量；而在负距离场的计算中则相反，岩体部分初始化距离向量为无

穷向量，其余空白部分初始化为 0 向量。下面以正欧式距离场的计算为例，介绍三维地质体对象欧式距
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离场的生成步骤： 
 

Step 1：准备地质体模型。建立要进行欧式距离变换的地质体的三维二值图像； 
Step 2：距离场初始化。三维正欧式距离场初始化方案：将三维二值图像中的特征体元初始距离向量

赋为(0,0,0)向量，将其它所有背景体元初始距离向量赋为无穷向量。 
Step 3：三维欧式距离变换。利用已经定义好的 8 个距离模板在整个三维图像内进行扫描变换(此过

程详见[17])。 
Step 4：写距离场文件。(距离场文件中每个单元存储的都是该体体元距其最邻近特征体元的距离向

量的坐标)。 
 

3.2. 滤波方法描述 

对欧式距离变换生成的距离场分析可知，在正欧式距离场中，岩体部分距离值为 0，其余部分都被

赋予了一定意义的距离向量，根据该位置体元距地质体表面的远近，由距离向量计算得到的距离值也不

尽相同。因此，从正距离场中提取小于球体半径范围内的体元即可构成采用球形结构元素膨胀运算得到

的结果，同样，从负距离场中提取大于球体半径范围内的体元即可构成采用球形结构元素腐蚀运算得到

的结果(图 5)。 
为了更好地说明基于欧式距离变换的腐蚀与膨胀运算过程，使用 A 表示三维二值图像表达的地质体，

Eouter表示生成的岩体外部正欧式距离场，Einner表示岩体内部负欧式距离场，给定的球形结构元素半径为

r，则 

( ){ }| innnerA B a E a rΘ = >                                 (8) 

( ){ }| outerA B a E a r⊕ = <                                 (9) 

针对三维地质体对象，基于欧式距离变换的形态滤波可以采用类似数学形态学中级联滤波的方法，

通过组合从正负欧式距离场一定半径范围内的体元提取过程，可以得到最终的滤波结果。从表达式(8)和
(9)可以看出，基于欧式距离变换的形态滤波，每一次腐蚀与膨胀过程的工作重点在于欧式距离变换运算，

与所选择的球形结构元素的规模基本无关，球形结构元素的半径只是用来规范选取的体元范围，保证最

终两种方法的滤波结果一致。 

4. 实验结果与分析 

为了验证两种方法的正确性，以及对两种滤波方法的性能进行对比，本文选取安徽铜陵凤凰山矿田

新屋里岩体作为目标，通过建立新屋里岩体的三维栅格模型，即三维二值图像，可以发现新屋里岩体表

面存在广泛的弯曲和凹凸起伏现象(图 6)，选择该岩体进行形态滤波，可以很清晰地看出滤波效果，从而

验证本文滤波方法的正确性。 
分别采用 10，20，40，80 m 四种直径规模下的球形结构元素对新屋里岩体进行形态滤波，提取得到

的岩体趋势形态见图 7，从图中可以看出，随着结构元素的规模逐渐增大，滤波得到的岩体趋势形态越

显光滑，充分展示了本文所实现的两种滤波方法的正确性。 
经过验证，两种滤波方法得到的滤波效果图完全一致，表明两种滤波方法都可以得到正确的滤波结

果。从理论时间复杂度考虑，若地质体的规模为 N，球形结构元素直径为 D，那么，基于数学形态学的

腐蚀或膨胀运算，时间复杂度为 O (N × D3)，而采用基于欧式距离变换的腐蚀或膨胀运算，相应的时间复 
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(a) 腐蚀运算                                             (b) 膨胀运算 

Figure 5. Erosion and dilation based on Euclidean distance transform 
图 5. 基于欧式距离变换的腐蚀与膨胀 
 

 
Figure 6. Original shape model of rock 
图 6. 地质体原始模型 

 
杂度降为 O (N)。因此，基于欧式距离变换的形态滤波似乎更满足大规模球形结构元素的滤波要求。为了

验证这一结论，选择对两种滤波方法在不同规模球形结构元素下的运算时间进行统计实验。本次实验的

计算平台为 MS Windows 7 系统，Intel corei5 2.3G 和 4GB 内存的计算机，新屋里岩体的三维二值图像大

小为 880 × 1080 × 330。 
从表 1 可以看出，两种形态滤波方法运算时间随着球体直径的增加而表现的截然不同，其中，基于

数学形态学的形态滤波方法，其运算时间随着球体直径的增加而增长明显，且到了 80 m 直径规模的球形

结构元素下，已经变得无法接受，而基于欧式距离变换的形态滤波方法，运算时间基本持平，与滤波球

体直径几乎没有相关关系。这也验证了上述关于两种算法的理论时间复杂度分析。基于这些表现，我们

认为，基于欧式距离变换的形态滤波总体性能要优于基于数学形态学的形态滤波方法，尤其是在需要使 
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(a) 直径为 10 m 的球形结构元素滤波效果              (b) 直径为 20 m 的球形结构元素滤波效果 

   
(c) 直径为 40 m 的球形结构元素滤波效果              (d) 直径为 80 m 的球形结构元素滤波效果 

Figure 7. Morphological filtering effects under different diameters 
图 7. 不同直径规模下的滤波效果图 

 
Table 1. Computational times of two 3D morphological filtering methods under different diameters (time unit: s) 
表 1. 不同直径规模的球形结构元素下两种滤波方法运算时间(时间单位为 s) 

滤波方法 10 m 20 m 40 m 80 m 

基于数学形态学的方法 3682.852 32,194.204 184,272.018 大于 5 天 

基于欧式距离变换的方法 2208.526 2213.910 2210.319 2214.385 

直径为 10 m 表示球形结构元素大小为 10 × 10 × 10，依次类推 
 
用大规模的球形结构元素时，这种优越性表现的更为明显。基于欧式距离变换的形态滤波方法，其运算

时间主要来自于欧式距离变换的时间，针对本文的三维地质体对象，时间基本维持在 2200 秒左右，相对

于本文后续计算的在直径为 5 m的球形结构元素情况下，基于数学形态学的形态滤波时间为 400秒左右，

因此，在球形结构元素直径较小的情况下，选择基于数学形态学的形态滤波优势较为明显。 

5. 结束语 

本文以安徽铜陵凤凰山矿田新屋里岩体为背景，在选用球形结构元素的前提下，运用基于数学形态

学与基于欧式距离变换的两种三维形态滤波方法对地质体二值图像展开滤波运算，并统计不同直径规模

球形结构元素下的运算时间，分析得出如下结论： 
1) 两种滤波方法得到的滤波结果完全一致； 
2) 在针对大规模球形结构元素的形态滤波中，基于欧式距离变换的滤波方法运算时间明显少于基于

数学形态学的方法，且随着滤波球体直径的增加，这种差别表现地越明显。 
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针对本文研究所选用的地质体对象，通过细致分析，我们发现滤波球体直径大于 10 m 的情况下，采

用基于欧式距离变换的方法非常有效，其运算时间不会随着球形结构元素规模的增加而增加；滤波球体

直径小于 10 m 时，可考虑直接采用基于数学形态学的方法，因为该方法运算时间是与球体规模紧密相关

的，在球体直径较小时，采用该方法更为有效。本文下一步的工作将考虑对基于数学形态学的滤波方法

设计出相应的并行算法，并予以实现，通过多处理器性能来改善串行计算时间上的局限性。 
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