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　　摘　要：　近年，形态学非局部拓展工作在图像处理领域受到众多关注．而附益性算子是经典形态学的最基本形
式，也是形态学分析方法最重要的变换工具．为此，一些研究者就形态学非局部拓展中如何保持算子的附益性开展工
作．本文从理论及实例两个方面说明，相关拓展工作为保持算子的附益性而丢失了保序性的不足；进一步，通过设计非
局部权值的获取过程，并结合现有工作，本文提出了一个新的形态学非局部拓展，并定理证明了所得算子同时具备附

益性及保序性两个重要性质；人工合成图像及自然图像上的仿真实验也表明了本文所提算法的有效性．
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１　引言
　　作为图像处理的一个重要工具，数学形态学建立
在格论和拓扑学之上，具有严谨的理论基础和丰富的

操作算子．最初，数学形态学主要针对二值图像处理，后
被推广到对灰度图像的处理．相应的形态学也被称为
二值形态学与灰度形态学［１］．本文主要就灰度形态学

开展相关研究，文中形态学泛指灰度形态学．
形态学主要通过被称为结构元素的图像子集定义

操作算子，并运用这些算子对图像进行具体的操作处

理．本文将被处理图像用 Ｉ表示，结构元素用 ＳＥ表示．
在具体应用中，结构元素的确定通常具有一定的先验

知识和直观的物理解释．腐蚀和膨胀是形态学的两个
基本算子，分别用ε和 δ表示．作为形态学的基本算子，
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ε和δ通常具有一些良好的数学性质．也正是这些性质
为形态学的实际应用提供了坚实的理论保障．

本文侧重讨论腐蚀及膨胀算子的保序性和附益性

两个主要性质．具有附益性的算子在形态学中称为附
益算子．文献［２］指出：“附益算子是形态学分析方法中
最重要的变换工具，是形态算子最基本的结构形式”．
因此附益性对形态学而言既有重要的理论意义，又有

重要的应用价值．腐蚀算子ε和膨胀算子δ具有附益性
是其组合构成的开（δε）、闭（εδ）运算具有幂等性的重
要保证［１］实际中也常通过验证开、闭运算的幂等性来
判断腐蚀和膨胀算子是否具有附益性．同时，保序性是
形态学算子进行梯度定义的基本前提，而形态学梯度

则是形态学图像边缘提取的基本工具［３］．因此，附益性
和保序性是形态学算子的两个重要性质，其在形态学

研究和应用中占居重要位置．
文献［４］较早利用图像空域信息的周期性，即非局

部性，进行纹理合成．文献［５］提出的非局部均值滤波
器（ｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｓ，ＮＬＭ）则首次将这种非局部信息用
于图像的噪声滤除，从而将均值滤波器由局部方法推

广到非局部方法．与经典局部滤波主要依据当前像素
的邻域信息进行噪声去除不同，ＮＬＭ在一个更大的区
域（甚至整幅图像）进行操作．同时像素点之间的相似
性刻画是通过相应的图像片而非单个像素点进行．由
于很好地利用了图像的周期性，ＮＬＭ的这种非局部策
略在图像的噪声滤除及细节保持方面均取得了较好效

果．正是这种成功应用，使ＮＬＭ的非局部方法在图像处
理领域受到广泛关注［６，７］．

受ＮＬＭ将经典均值滤波器由局部推广到非局部的
启发，一些研究者也尝试将形态学由经典的局部方法

推广到非局部方法［８～１０］，所得到非局部形态学在一些

具体的图像处理任务中也取得了较好效果．
然而，文献［１１］指出，将形态学由局部推广到非局

部的过程中，原有算子的附益性常常被丢失．而如前所
述，附益性是形态学算子的一个重要性质．因此，现有的
一些非局部形态学推广工作，其推广算子很难说是真

正理论意义上的形态学算子［１１］．而缺少了严谨理论支
撑的形态学算子在具体应用中也势必会存在一些潜在

问题．因此，构造具有附益性的形态学算子极为重要．为
保持算子的附益性，文献［１１］指出在形态学的非局部
推广过程中，结构元素一旦依被处理图像确定下来，在

后续的形态学处理过程中就不应再发生变化．基于此
规则，文献［１２］具体构造出一个非局部形态学，并且其
腐蚀算子和膨胀算子保持了附益性．然而，文献［１２］的
形态学非局部拓展工作，在保持附益性的同时，却丢失

了这两个算子的另外一个重要性质———保序性．
通过对文献［１２］工作的进一步改进，本文给出一

个新的形态学非局部拓展．其腐蚀算子与膨胀算子同
时保持了附益性和保续性两个重要性质．

２　形态学基本理论

２１　形态学基本概念
经典形态学理论起源于集合论，其将图像Ｉ识为一

个由定义域Ω到值域Ｆ上的映射函数，其中 Ω为像素
的坐标集合，Ｆ为像素的灰度区间（或集合）．对 ｎ维图
像而言，ΩＺｎ．图像Ｉ具体可表示为如下函数的形式：

ｘ Ｉ（ｘ） （１）
其中ｘ∈Ω，Ｉ（ｘ）∈Ｆ．图像 Ｉ把每个像素 ｘ映射到一个
灰度值ｔ，即Ｉ（ｘ）＝ｔ．令Ｆｕｎ（Ω，Ｆ）表示由Ω映射到Ｆ
的所有函数组成的集合，则 Ｉ∈Ｆｕｎ（Ω，Ｆ）且 Ｆｕｎ（Ω，
Ｆ）构成一个完备格［１］．形态学中的结构元素（ＳＥ）是一
个用来对图像中的像素点进行探测的小集合，其形状

和大小的确定都依赖于具体任务．结构元素分为扁平
结构和非扁平结构两类．对 ｎ维图像，当 ＳＥΩ时 ＳＥ
称为扁平结构元素，当 ＳＥ为 ｎ＋１维时称为非扁平结
构元素．本文用ＳＥ（ｘ）表示中心为像素 ｘ的结构元素．
使用上面这些基本概念，给出形态学腐蚀和膨胀两个

基本算子的具体定义．对扁平结构元素的情况：
εＳＥ（Ｉ）（ｘ）＝ ∧ｙ∈ＳＥ（ｘ）Ｉ（ｙ），ｘ∈Ω （２）

δＳＥ（Ｉ）（ｘ）＝ ∨
ｙ∈ )ＳＥ（ｘ）

Ｉ（ｙ），ｘ∈Ω （３）

其中

)

ＳＥ表示ＳＥ进行中心对称变换所得新的结构元素．
下标ＳＥ表示当前算子的定义依赖相应的结构元素．式
（２）和式（３）中所定义的腐蚀和膨胀分别称为扁平腐蚀
与扁平膨胀．对非扁平结构元素的情况：

εＳＥ（Ｉ）（ｘ）＝ ∧ｙ∈ＳＥ（ｘ） Ｉ（ｙ）－ＳＥ（ｘ）（ｙ{ }），ｘ∈Ω （４）

δＳＥ（Ｉ）（ｘ）＝ ∨
ｙ∈ )ＳＥ（ｘ）

Ｉ（ｙ）＋

)

ＳＥ（ｘ）（ｙ{ }），ｘ∈Ω （５）

其中ＳＥ（ｘ）（ｙ）表示非扁平结构元素 ＳＥ（ｘ）在像素 ｙ
处的灰度值．相应的腐蚀和膨胀分别称为非扁平腐蚀
与非扁平膨胀．
２２　形态学算子的两个重要性质

腐蚀算子ε与膨胀算子 δ作为形态学的两个基本
算子具有一些良好的数学性质，从而为形态学的具体

应用提供了坚实的数学保证［１３，１４］．其中保序性的数学
定义为：

ε（ｆ）≤ｆ≤δ（ｆ） （６）
上式ｆ表示任一被处理的图像．基于腐蚀与膨胀的保序
性，便可给出下面形态学梯度的定义：

ρ（ｆ）＝δ（ｆ）－ε（ｆ） （７）
形态学梯度在实际中十分重要，常被用来进行图像的

边缘提取［３］．经典形态学腐蚀与膨胀所满足的另一个
重要性质是附益性，即

０７９１
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δ（ｆ）≤ｇｆ≤ε（ｇ） （８）
其中ｆ与ｇ分别表示任意两幅被处理图像，为双向推
导（等价）符号．

腐蚀与膨胀算子的附益性是形态学的重要理论

基础［２］．

３　形态学非局部改进

３１　非局部均值滤波器
非局部思想在图像处理领域引起重视主要是受非

局部均值滤波器成功应用的影响．为了方便对形态学
非局部改进工作的理解，先就非局部均值滤波器

（ＮＬＭ）进行简单介绍．
ＮＬＭ对一个像素点灰度的滤波输出，在本质上可

以看成整幅图像（非局部）中像素点灰度的加权平均，

具体表示如下：

ＮＬＭ（Ｉ）（ｘ）＝∑
ｙ∈Ω
ＷＩ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｙ），　ｘ∈Ω （９）

其中权值ＷＩ（ｘ，ｙ）通过计算分别以像素 ｘ、ｙ为中心的
图像片间的相似性获得：

ＷＩ（ｘ，ｙ）＝
Ｗ

)

Ｉ（ｘ，ｙ）

∑
ｚ∈Ω
Ｗ

)

Ｉ（ｘ，ｚ）
（１０）

其中

　　　

)

ＷＩ（ｘ，ｙ）＝

)

ＷＩ（Ｐ（ｘ），Ｐ（ｙ））

＝ｅｘｐ － Ｐ（ｘ）－Ｐ（ｙ）
２

ｈ( )２ （１１）

上式 · 为欧几里得范数；Ｐ（ｘ）、Ｐ（ｙ）分别表示以像
素ｘ、ｙ为中心的图像片；ｈ为光滑参数，在进行高斯噪
声滤波时，噪声强度越大，ｈ越大．由式（１０）与式（１１）
可以看出，ＮＬＭ中的权值 ＷＩ（ｘ，ｙ）还满足下面三个具
体条件：

０≤ＷＩ（ｘ，ｙ）≤１ （１２）

∑
ｙ∈Ω
ＷＩ（ｘ，ｙ）＝１ （１３）

ＷＩ（ｘ，ｙ）＝ＷＩ（ｙ，ｘ） （１４）
ＮＬＭ的成功应用，吸引研究者们对其开展了一系

列的后续工作，如多核扩展［７］、鲁棒度量改进［１５］等．关
于ＮＬＭ理论及应用的具体细节可参考文献［５，６］．
３２　现有的形态学非局部改进

受ＮＬＭ成功把均值滤波器由局部推广到非局部的
启发，一些研究者也着手进行将形态学由局部推广到

非局部的尝试．文献［８］采用全局像素定义结构元素，
并使用ＮＬＭ中的权值进行非平坦实现，从而得到经典
形态学的一个非局部推广，其腐蚀和膨胀两个基本算

子的定义如下：

εＮＬＳＥ（Ｉ）（ｘ）＝ ∧ｙ∈ＳＥ（ｘ）｛Ｉ（ｙ）－αＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｘ∈Ω

（１５）

δＮＬＳＥ（Ｉ）（ｘ）＝ ∨ｙ∈ＳＥ（ｘ）｛Ｉ（ｙ）＋αＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｘ∈Ω

（１６）
其中α为可调参数．

文献［９］采用字典表示、流形学习等操作实现了形
态学的一个非局部拓展．这种改进，在一定程度上可看
成是多种算法的综合．本文主要关注如何通过结构元
素的非局部化实现对形态学的非局部拓展．

如前文所述，附益性是形态学算子的一个重要性

质．为保持算子的附益性，在对形态学进行非局部拓展
的过程中，结构元素一旦确定，就不应再发生变化［１１］．
受文献［１１］工作的启发，文献［１２］给出一个结构元素
系统的定义．一个结构元素构集合｛ＳＥＩ（ｘ）｝ｘ∈Ω称为结
构元素系统，当且仅当其满足下面两个条件：

ｘ∈ＳＥＩ（ｘ） （１７）
ｙ∈ ＳＥＩ（ｘ） ｘ∈ ＳＥＩ（ｙ） （１８）

其中为单向推导（蕴含）符号．事实上，很多常用的结
构元素，如圆形结构元素、线形结构元素、方形结构元素

都满足上述条件．
基于上面的结构元素系统，文献［１２］将式（９）的

ＮＬＭ算法中“求和”运算替换为“取大”运算，“乘”运算
替换为“求和”运算，得到一个（ｍａｘ，＋）代数系统下较
自然的形态学非局部拓展：

εＳＥＩ，ＷＩ（ｆ）（ｘ）＝ ∧ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）
｛ｆ（ｙ）－ＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｘ∈Ω

（１９）
　δＳＥＩ，ＷＩ（ｆ）（ｘ）＝ ∨ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）

｛ｆ（ｙ）＋ＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｘ∈Ω （２０）

其中ｆ为被处理图像，｛ＳＥＩ（ｘ）｝ｘ∈Ω为一个结构元素系
统，ＷＩ（ｘ，ｙ）为式（９）ＮＬＭ权值ＷＩ（ｘ，ｙ）的对数，即

ＷＩ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ（ＷＩ（ｘ，ｙ）） （２１）
并且文献［１２］还证明了对任意两幅图像 ｆ和ｇ，式（１９）
与式（２０）所定义的腐蚀、膨胀算子满足下式：

δＳＥＩ，ＷＩ（ｆ）≤ｇｆ≤εＳＥＩ，ＷＩ（ｇ） （２２）
从而说明形态学的这一非局部拓展保持了算子的附

益性．
３３　改进过程中保序性丢失的缺陷

尽管文献［１２］给出的非局部形态学拓展保持了附
益性这一重要性质，这一改进工作却丢失了形态学算

子的另外一个重要性质———保序性．具体说来，由式
（１２）ＮＬＭ权值小于１，及式（２１）的对数运算显然可以
得出式（１９）与式（２０）中 ＷＩ（ｘ，ｙ）非正的结论，进而可
以说明由这两式所定义的腐蚀与膨胀算子不具备保序

性．即对任意图像ｆ，式（１９）及式（２０）所定义的两个算
子不具有保序性，即不能保证下式成立．

εＳＥＩ，ＷＩ（ｆ）≤ｆ≤δＳＥＩ，ＷＩ（ｆ） （２３）
图１通过一个具体实例，对文献［１２］非局部拓展

工作的这一缺陷作进一步说明．

１７９１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

其中图１（ａ）为一幅３×３的原始图像，各像素的灰
度值均为１００；图１（ｂ）为取图像片的大小为１×１的极
端情况下，根据式（１０）所计算出的各像素点间的 ＮＬＭ
权值（均为１／９）；图１（ｃ）则是用式（２１）对图 １（ｂ）中
ＮＬＭ权值取对数的结果（均为－２２，小于零）；图１（ｄ）
和图１（ｅ）则分别为根据式（１９）、式（２０）计算所得原图
像的腐蚀及膨胀结果，显然

εＳＥＩ，ＷＩ（ｆ）＞δＳＥＩ，ＷＩ（ｆ） （２４）
从而说明文献［１２］形态学非局部改进工作中的腐蚀、
膨胀算子丢失了保序性这一重要性质．

４　一个新的形态学非局部拓展

４１　算法提出
为克服形态学非局部拓展中算子不能同时具备附

益性及保序性的缺陷，首先对式（１０）的 ＮＬＭ权值 ＷＩ
（ｘ，ｙ）进行如下修整：

ＷＩ（ｘ，ｙ）＝ＷＩ（ｘ，ｙ）／ＷＩ（ｘ，ｘ） （２５）
再由式（１０）与式（１１）ＮＬＭ权值的计算过程可知：

ＷＩ（ｘ，ｘ）＝ｍａｘ｛ＷＩ（ｘ，ｙ）｝ｙ∈Ω （２６）
由此得到修正后的权值满足如下两个性质：

０≤ωＩ（ｘ，ｙ）≤１ （２７）
ωＩ（ｘ，ｘ）＝１ （２８）

再令

ＷＷＩ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ（ωＩ（ｘ，ｙ）） （２９）
对任一待处理图像 ｆ和任一确定的结构元素系统｛ＳＥＩ
（ｘ）｝ｘ∈Ω，将拓展依然在（ｍａｘ，＋）代数系统下进行，所
得非局部腐蚀、膨胀算子定义如下：

εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）（ｘ）＝ ∧ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）
｛ｆ（ｙ）－ＷＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｘ∈Ω

（３０）
δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）（ｘ）＝∨ＳＥＩ（ｘ）

｛ｆ（ｙ）＋ＷＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｘ∈Ω（３１）

采用这两个算子，对图１（ａ）所示大小３×３的图像

ｆ分别进行腐蚀和膨胀操作，具体结果如图２所示．

其中图２（ａ）为取图像片的大小为１×１的极端情
况下，各像素点间的 ＮＬＭ权值（均为１／９）；图２（ｂ）则
是用式（２５）对图 ２（ａ）中 ＮＬＭ权值进行修正的结果
（均为１）；图２（ｃ）为用式（２９）对图２（ｂ）中权值取对数
的结果（均为 ０）；图 ２（ｄ）则分别为根据式（３０）、式
（３１）计算所得原图像即图１（ａ）的腐蚀及膨胀结果（均
为１００）．

由图２（ｄ）可以看出，对这幅各像素灰度值相等的
图像，其腐蚀与膨胀的结果均与原图像相等，即：

εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）＝ｆ＝δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ） （３２）
与式（２４）所示的文献［１２］方法处理结果不同，本

文拓展算法所得的腐蚀、膨胀结果之间的关系，即式

（３２）与算子的保序性不再矛盾．
４２　性质证明

进一步，通过两个定理，分别就本文拓展工作式

（３０）、式（３１）所定义的腐蚀、膨胀算子的保序性与附益
性进行理论证明．

定理１　（保序性定理）
设Ｉ，ｆ∈Ｆｕｎ（Ω，Ｆ）为任意两幅图像，则：

εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）≤ｆ≤δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）
证明：　ωＩ（ｘ，ｘ）＝１，ｘ∈Ω 由（２８）

ＷＷＩ（ｘ，ｘ）＝０，ｘ∈Ω 由（２９）
ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－ＷＷＩ（ｘ，ｘ），ｘ∈Ω
ｆ（ｘ）≥ ∧

ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）
ｆ（ｙ）－ＷＷＩ（ｘ，ｙ{ }），ｘ∈Ω

由（１７）
ｆ≥εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ） 由（３０）

类似可证

ｆ≤δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）
故

εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）≤ｆ≤δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ）
证毕．
对附益性的证明见下面定理２
定理２　（附益性定理）
设Ｉ，ｆ１，ｆ２∈Ｆｕｎ（Ω，Ｆ）为任意三幅图像，则
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δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１）≤ｆ２ｆ１≤εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ２）
证明：

δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１）≤ｆ２
δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１（ｘ））≤ｆ２（ｘ），　ｘ∈Ω
 ∨
ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）

｛ｆ１（ｙ）＋ＷＷＩ（ｘ，ｙ）｝≤ｆ２（ｘ），　ｘ∈Ω由（３１）

ｆ１（ｙ）＋ＷＷＩ（ｘ，ｙ）≤ｆ２（ｘ），　ｘ∈Ω，ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）
ｆ１（ｙ）≤ｆ２（ｘ）－ＷＷＩ（ｘ，ｙ），ｙ∈Ω，ｘ∈ＳＥＩ（ｙ）

由（１８）
ｆ１（ｙ）≤ ∧

ｘ∈ＳＥＩ（ｙ）
｛ｆ２（ｘ）－ＷＷＩ（ｘ，ｙ）｝，ｙ∈Ω

ｆ１（ｙ）≤ ∧
ｘ∈ＳＥＩ（ｙ）

｛ｆ２（ｘ）－ＷＷＩ（ｙ，ｘ）｝，ｙ∈Ω

由（１４）及式（２１）
ｆ１（ｘ）≤ ∧

ｙ∈ＳＥＩ（ｘ）
ｆ２（ｙ）－ＷＷＩ（ｘ，ｙ{ }），ｘ∈Ω

ｆ１≤εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ２） 由（３０）
证毕．
定理１和定理２从理论上保证了本文形态学非局

部拓展所得算子同时具有保序性及附益性这两个重要

性质．

５　实验验证
　　选取一幅人工合成图像（“ｂｌｏｃｋｓ”）和一幅自然图
像（“ｌｉｇｈｔｈｏｕｓｅ”），采用本文的形态学拓展，分别对其进
行腐蚀、膨胀、梯度、开、闭等一系列操作，通过分析处理

结果进一步验证拓展算子的保序性及附益性．实验参
数的设置采用文献［５］的推荐值进行，其中图像片的大
小为７×７，式（１１）中ｈ２＝２５（处理图像受标准方差为５
的噪声污染）．

两幅实验图像大小均为１２８×１２８像素，其中人工
合成图像“ｂｌｏｃｋｓ”（用ｆ１表示）的灰度级由５０及１５０两
个灰度构成，分别对其进行腐蚀、膨胀，进而计算形态学

梯度，相应结果如下图３所示．
由图３，主观上可以看出，图像被膨胀后的灰度值

大于图像被腐蚀的结果，且形态学梯度取值较大的地

方也与图像边缘相对应．这说明腐蚀、膨胀操作具有了
较好的保序性．

图４是在自然图像“ｌｉｇｈｔｈｏｕｓｅ”（用ｆ２表示）上的非
局部形态学处理情况，也得到了与人工合成图像上（图

３）相一致的实验结果．
腐蚀算子ε和膨胀算子 δ具有附益性是其组合构

成的开（δε）、闭（εδ）运算具有幂等性的重要保证［１］仍
以上面两幅图像为处理对象，用本文形态学非局部拓

展的开、闭算子对其进行操作，验证这些操作的幂等性．
其中人工合成图像上的操作结果如图５所示．可以

看出，图像经过一次开运算与两次开运算，其主观视觉

几乎没有差异；同时，一次闭运算与两次闭运算的结果

在主观视觉上也难以区分．

图５中两次开运算间及两次闭运算所得图像差异
的欧几里得范数如下：

（δＳＥＩ，ＷＷＩ（εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１）））
２－δＳＥＩ，ＷＷＩ（εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１））＝９２０２８×１０

－１３

（３３）
（εＳＥＩ，ＷＷＩ（δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１）））

２－εＳＥＩ，ＷＷＩ（δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ１）＝５１３１９×１０
－１３

（３４）
式（３３）与式（３４）从客观上也表明了所定义开、闭运算
的幂等性．

在自然图像上的分别进行两次开、闭运算的结果

如图６所示．其中两次运算间差异的欧几里得范数分
别为：

３７９１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

（δＳＥＩ，ＷＷＩ（εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ２）））
２－δＳＥＩ，ＷＷＩ（εＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ２））＝８１４８４×１０

－１３

（３５）
（εＳＥＩ，ＷＷＩ（δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ２）））

２－εＳＥＩ，ＷＷＩ（δＳＥＩ，ＷＷＩ（ｆ２））＝１２１６６×１０
－１２

（３６）

显然，自然图像上的实验也取得了与人工合成图

像上相一致的实验结果．
由实验结果可以看出：本文所提出形态学非局部

拓展，其腐蚀、膨胀算子所具有的保序性，在理论上保证

了相应形态学梯度的合理性，从而使得实验中形态学

梯度较大的地方能够与图像边缘相对应；同时，这两个

算子的附益性也给二者所构成的形态学开、闭运算提

供了理论保证，使得实验中相应的开、闭运算无论在主

观视觉还是客观结果上都保持了幂等性．

６　结论
　　非局部拓展是近年形态学研究的一个热点方向，
而附益性和保序性是形态学算子的两个重要性质，也

是形态学应用的重要理论保证．如何保持算子的这两
个性质，是形态学非局部拓展过程中的一个关键问题．
在已有工作基础上，通过对非局部均值的权值修正，本

文提出了一个同时具有附益性及保序性算子的形态学

非局部拓展．并从理论及实验两个方面说明了算法的
有效性．除上述两个性质外，形态学算子还具有对偶性、
分配律等其他一些良好性质，关于这些性质在非局部

拓展中的探讨将是下一步研究工作．另外，如何将本文
工作推广到的彩色图像的形态学处理［１６，１７］，也值得在

将来工作中进一步思考与尝试．
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