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摘 要： 针对现有彩色图像形态学矢量排序算法的缺点，将基于图的二值及灰度形态学扩展到彩色图像，在具

备完备格的图空间上定义一种新的彩色矢量形态学算子．为使新算子便于实现，结合图论定义最小生成矢量子图函数
及相关理论，并在此基础上提出彩色矢量形态学极值提取算法．实验结果表明，该算子在保存彩色信息的完整及关联
性方面优于现有的彩色形态学，避免出现“假色”现象及人为决定主导颜色分量的缺点，同时有效地保护了原图像的纹

理不发生较大的变化，较好的保存图像的拓扑结构，有较广的应用前景．
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１ 引言

随着图像采集的设备不断发展，当前采集的图像大

都为彩色图像，针对彩色图像的处理逐步成为主

流［１，２］．形态学［３］作为一门以集合论为基础的非线性处
理理论是由法国数学家赛拉（Ｊ．Ｓｅｒｒａ）和马瑟荣（Ｇ．
Ｍａｔｈｅｒｏｎ）于１９６４年创立．它建立在完备格［３，４］数学理论
基础上，以研究图像（或信号）形状、结构为目的，在计算

机视觉、信号处理、图像分析与模式识别等方面应用广

泛［５～１１］．二值及灰度形态学在图像处理方面已较为成
熟，由于彩色图像处理中矢量排序算法［１２，１３］的不成熟

使得彩色形态学至今没有一套成熟的理论，因此，彩色

形态学一直为学者们研究的热点［１４～１７］．彩色图像和灰
度图像的区别是：彩色图像的像素值用矢量表示，而灰

度图像的像素值用标量表示．早期对彩色形态学处理算
法主要是对三个分量分别进行处理，然后进行融合得到

彩色图像［１７］．这种处理方式不仅破坏了三分量的相互
联系且易引入新的颜色．为了解决该问题，Ｇｏｕｔｓｉａｓ等
人［１６］提出了基于矢量排序的彩色形态学．然而现有的
矢量排序规则不统一，存在多种排序算法，各排序算法

在实验处理中存在不同程度处理偏差［１２，１３，１６］．彩色形态
学处理的根本是寻求矢量元素的最小值及最大值，只要

建立合适的完备格空间，就可以定义彩色形态学算

子［１８］．
近年来，以图论［１９］为基础的图像处理算法正表现

出强大的应用前景，如图像分割［２０］和计算机视觉［２１］等

方面．以 ＪｅａｎＣｏｕｓｔｙ、ＬａｕｒｅｎｔＮａｊｍａｎ和 ＪｅａｎＳｅｒｒａ等人为
代表对基于图的二值及灰度形态学［２２～３２］研究颇有成

就．本文将基于图的二值及灰度形态学应用到彩色图
像，将彩色图像以图的存储结构输入，提出图空间的彩

色矢量形态学极值提取算法，定义彩色形态学基本算

子．以图为基础的彩色形态学较现有彩色形态学的优
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势是将像素点作为一个矢量集合来考虑，避免矢量排

序的难题，同时将像素点间的邻接关系考虑在内，保存

了彩色信息的完整性及关联性．

２ 基于图的彩色矢量形态学理论基础

２１ 图及彩色图映射模型

图是一个二元组 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）．其中，集合 Ｖ称为顶
点集合，集合 Ｅ是Ｖ中任意两个不同的元素组成的若
干个无序对的有穷非空集合的子集，称为边集 Ｅ＝
｛（ｕ，ｖ）｜ｕ∈Ｖ，ｖ∈Ｖ，ｕ≠ｖ｝．图的顶点集中的元素称
为顶点，边集中的元素称为边，记为 ｅｕｖ＝｛（ｕ，ｖ）∈Ｅ｜ｕ
∈Ｖ，ｖ∈Ｖ｝．若图中任意两点存在｛（ｕ，ｖ）＝（ｖ，ｕ）｜ｕ∈
Ｖ，ｖ∈Ｖ｝，且存在权重函数 ｗ：Ｅ→Ｒ，则称这个图是无
向带权图，权重计算方式可以按照欧几里德距离等来

计算．若任意两点 ｗｕｖ＞０，则称这两点间存在边（ｕ，ｖ）

∈Ｅ，记为顶点 ｕ和ｖ存在ｅｕｖ，同时称这两个顶点是通

过边 ｅｕｖ连接的邻接点，否则不存在边属于 Ｅ．若在图中
任意两点间存在路相通，则称此图为连通图．图中顶点
的度是和顶点相关联的边的数目，记为 ｄＧ（Ｖ），在连通
图中 ｄＧ（Ｖ）＞１的点称为割点．任意两个图 Ｇ和ｇ，如
果存在关系 Ｖ（ｇ）Ｖ（Ｇ）且 Ｅ（ｇ）Ｅ（Ｇ），则称两个
图 Ｇ和ｇ是有序的，记为 ｇＧ，称 ｇ是Ｇ的子图或称
图ｇ小于图Ｇ．无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中从顶点 ｖ到顶点ｖ

存在的路径是一个顶点序列（ｖ＝ｖｉ，０，ｖｉ，１，…，ｖｉ，ｍ＝
ｖ），其中，（ｖｉ，ｊ－１，ｖｉ，ｊ）∈Ｅ，１≤ｊ≤ｍ．
计算机及大多数捕获或显示图像的硬件设备都使

用ＲＧＢ颜色空间，因此本文所选图像均在 ＲＧＢ空间上
进行处理．以测试图像 ｃａｐｓ．ｂｍｐ为例，将彩色图像矢量
量化，图像像素点映射为图的顶点，各像素点间的邻接

关系映射为图的边．权值的大小代表相邻像素的紧密
度，权值越大紧密度越高，由此建立具备完备格的图空

间．其映射模型如图１．

如图１所示，彩色矢量像素集被映射为具备完备格
的八邻域带权图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），在这个由图所构成的完备
格空间结构中，顶点 Ｖ代表彩色图像ｆ的矢量像素集
合：Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，ｎ代表顶点的个数．边集 Ｅ是
由彩色图像各像素之间的连接关系组成的边集合：Ｅ＝
｛ｅｕｖ｜ｕ∈Ｖ，ｖ∈Ｖ｝．顶点 ｖ的矢量值ｖ＝（ｖＲ，ｖＧ，ｖＢ），
定义权值函数（按欧几里德距离计算）ｗ：Ｅ→Ｒ：
ｗ＝｜ｕ－ｖ｜＝ｓｑｒｔ（ｕＲ－ｖＲ）２，（ｕＧ－ｖＧ）２，（ｕＢ－ｖＢ）( )２

（１）
２２ 结构元素

图空间中结构元素通过连接顶点及其邻域顶点构

建一个顶点集的邻域子集［２９］，顶点 ｖ处的结构元素是

图的一个子图．
定义１ 任意顶点 ｖ的邻域顶点集合：

Ｎ（Ｇ，ｖ）＝｛ｕ∈Ｖ：（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝∪｛ｖ｝ （２）
定义２ 任意顶点 ｖ的邻域边集合：

ｅ（Ｇ，ｖ）＝｛（ｕ，ｖ）∈Ｅ：ｕ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），ｗ∈Ｎ（Ｇ，ｖ）｝
（３）

定义３ 结构元素：

Ｓ（Ｇ，ｖ）＝｛Ｎ（Ｇ，ｖ），ｅ（Ｇ，ｖ）｝ （４）
与传统结构元素定义方式不同，图空间结构元素

直接用图的拓扑结构来表达．处理中图的拓扑结构不
会改变，由此可以更好的标记出可以将其填入的位置

来提取结构信息．如图２列举几个对称性结构元素．
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图２（ａ）～（ｅ）分别为顶点数３、４、５、７、９的结构元
素，几何中心所在顶点为中间顶点，白点是背景点，无

实际意义．当几何中心不在结构图的中心，形态学结果
将发生偏移，但形状不变．结构元素的大小及形状并不
唯一，在处理中可根据特定需要定义相应的结构元素．

３ 彩色矢量形态学极值提取算法

由形态学理论可知，寻找最大值及最小值是处理

的关键．为了定义本文的基本算子，首先提出彩色矢量
形态学极值提取算法．下面给出相关的定义、理论及证
明．

定义４ 最小生成矢量子图函数：

任意无向带权图 Ｇ，若存在图 Ｍｇ为 Ｇ的子图，函
数 Ｔ：Ｇ→Ｍｇ且Ｍｇ＝（Ｇｖ，Ｇｅ），ｅｅ，同时Ｍｇ边集上
的权值和为最小，则称图 Ｍｇ最小生成子图，Ｔ为最小
生成子图函数．

如图３所示，图 ｇ由经典 Ｋｒｕｓｋａｌ算法［１１，３１］处理得
到的最小生成矢量子图Ｍｇ定义了沿顶点的一条路径，
包含图 Ｇ中所有顶点及其若干条边，它是无环连通图
形结构，且其权值最小．

理论１ 在无环连通的最小生成矢量子图中，割点

不会成为由结点元素组成的三元向量集合的最大值∧
或最小值∨．

证明 设由多元向量集合组成的顶点元素 Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，元素个数为 ｎ．最小生成子图中不存在
环路，为证明需要加辅助线处理，以图３中任意三角形
为例，同时区分图的顶点符号设三点分别为 ｘ，ｙ，ｚ，三
条边为１，２，３及权重 ｗ１，ｗ２，ｗ３．由 Ｍｇ的构成过程知，
ｗ３≥ｗ１且 ｗ３≥ｗ２，根据式（１）不妨设 ｘ是最大值，且 ｘ

≥ｙ≥ｚ，则 ｗ２＝｜ｘ－ｚ｜最大，与权重 ｗ３最大不相符（ｘ
≥ｚ≥ｙ时也不相符）．则 ｘ不可能是最大值（最小值时
同理）．以此为基础进行扩展所有割点均不可能为三元
向量集合的∧和∨．

总结彩色矢量形态学极值提取算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 输入彩色图像，映射为八邻域带权彩色图

Ｇ；
Ｓｔｅｐ２ 设定相应结构元素 Ｂ；
Ｓｔｅｐ３ 将结构元素 Ｂ作用于彩色图Ｇ，逐点扫描，

生成基于每个矢量元素的最小生成子图Ｍｇ；
Ｓｔｅｐ４ 将每个最小生成子图Ｍｇ的割点去除，判断

是否只剩两个矢量元素结点，是转Ｓｔｅｐ６，否则转Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ５ 再次生成剩余结点的最小生成子图，继续

执行 Ｓｔｅｐ４，直到割点数为０，转Ｓｔｅｐ６；
Ｓｔｅｐ６ 剩余两个度为１的矢量顶点，进行 Ｒ序算

法比较得出∧及∨．
经过若干次删除割点处理直到割点数为０，剩余矢

量顶点度均为１，其过程如图 ３（ｂ）～（ｅ）．此时只需进
行一次 Ｒ序算法，即可提取到∧及∨．

４ 图空间的彩色矢量形态学算子

设 Ｇ为彩色图像ｆ映射的八邻域彩色图，Ｂ为图空
间的彩色矢量形态学中的结构元素，Ｔ表示最小生成
子图函数，ｒ（Ｔ）表示重复删除割点 ｒ次，定义图空间的
彩色矢量腐蚀和膨胀算子：

定义５ 彩色矢量腐蚀算子：

ε（Ｇ，ｖ，Ｂ）＝
｛ｕ：∨Ｇ（ｒ（ＴＢｉ（ｖ）））｜ｕ，ｖ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），ｉ∈Ｎ｝

（５）

定义６ 彩色矢量膨胀算子：

δ（Ｇ，ｖ，Ｂ）＝
｛ｕ：∧Ｇ（ｒ（ＴＢｉ（ｖ）））｜ｕ，ｖ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），ｉ∈Ｎ｝

（６）

∨Ｇ表示对具备完备格的图空间Ｇ中矢量集合提
取最小值，∧Ｇ表示提取最大值．

彩色矢量腐蚀及膨胀算子均满足递增性，且腐蚀

算子满足非扩展性，而膨胀算子满足扩展性．基于所定
义的彩色矢量腐蚀及膨胀算子，可定义彩色矢量开算

子γ、闭算子如下：

γ（Ｇ，ｖ，Ｂ）＝δ（ε（Ｇ，ｖ，Ｂ）） （７）

（Ｇ，ｖ，Ｂ）＝ε（δ（Ｇ，ｖ，Ｂ）） （８）

５ 实验结果及分析

本文均采用结构元素为９顶点３３图形，软硬件
处理环境：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋
６０Ｏｐｅｎｃｖ１０、ＣＰＵ３２０ＧＨｚ、内存１９８ＧＢ．

首先，将应用广泛的边界序（Ｍ序）算法、条件序（Ｃ
序）算法和本文提出的算子进行比较．

Ｍ序算法对矢量集合处理操作是将颜色向量的三
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个分量分别按标量排序，然后再把排序后的三个分量按

顺序组合在一起．Ｃ序算法对矢量集合处理操作首先对
彩色图像的某一个颜色分量进行排序．如果该颜色分量

的值相同，则对第二个颜色分量进行排序，依此类推．为
了清晰说明各算子处理差异，实验处理如图４所示．

如图４（ａ）表示矢量集合，所选取为其中黑框划定
部分，图４（ｂ）～（ｄ）依次为矢量集合的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量，为
了便于处理，设定标号值如图４（ｅ）所示．由Ｍ序算法原
理，实验中分别由大到小排序Ｒ、Ｇ及Ｂ分量，结果如图
４中第（１）组 ～第（３）组所示，得到膨胀所需的最小值
（１３６，１１０，８５）以及腐蚀所需的最大值（２５５，１７８，１５８），标
号处理结果如图４中第（４）组 （“－”表示“无”）．可以看
出，Ｍ序算法在矢量集合处理中没有考虑三个通道之
间的相关性，处理的最小值及最大值在原矢量元素集

合中并不存在，破坏了彩色图像的拓扑结构，引入不属

于原始图像的颜色，造成“假色”现象．
由Ｃ序算法原理，实验中分别以 Ｒ、Ｇ、Ｂ为主导分

量进行排序，其相应标号处理结果和排序选择的最大

值以及最小值如图４中第（５）组～第（７）组所示．可以看
出，Ｃ序算法分别以 Ｒ、Ｇ、Ｂ为主导分量存在三种排序
结果．由此可知，Ｃ序算法中颜色向量的三个分量的比
较次序没有规律可循，基本上是人为规定，主导分量的

不同对图像处理结果影响很大．图４中第（８）组为本文
算子处理结果，本文算子充分考虑矢量集合三通道颜

色分量相关性，较为准确地提取出矢量集合的最大值

及最小值，处理结果与 Ｃ序算法以 Ｒ为主导分量排序
结果较为接近．

为了进一步说明本文算子在处理中的优点，实验

选取包含红、绿、蓝、黄、青及紫六种颜色的真彩色图

像，处理结果如图５．
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如图５（ｂ）所示，Ｍ序算法４次腐蚀处理在黄色和
青色之间引入了不属于原图的深绿色，而 ４次膨胀如
（ｃ）中，在红色和绿色之间引入不属于原图的浅黄色，
在绿蓝、蓝黄、黄青以及青紫之间均引入不同程度的白

色．由此可见，Ｍ序算法处理输出彩色图像中产生新的
色彩成份，改变了原图像的色彩平衡，在很多应用中，

如形态学滤波、识别、特征提取等都会产生严重干扰，

这是一个严重缺点．

由Ｃ序算法处理，对比经过 ４次腐蚀的图 ５（ｆ）、
（ｈ）及（ｊ），可以看出，以Ｒ、Ｇ、Ｂ为主导分量彩色条带中
红、绿、蓝、黄、青及紫六种颜色均存在不同程度差异，

同样对比经过４次膨胀图５（ｇ）、（ｉ）及（ｋ），同样存在差
异．许多实际应用处理中，往往无法预知处理哪个彩色
分量可以获得较好的效果，要经过大量实验比对，耗费

大量人力，而且主要依据人眼比对效果，缺乏可信度．
图５（ｄ）和（ｅ）是本文算子分别经过４次腐蚀和膨胀处
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理，观察可发现本文算子没有出现颜色失真，且各颜色

分量均衡地进行膨胀和腐蚀，不存在主导分量不同导

致处理结果间的差异，实验效果较好．
图６选取Ｋｏｄａｋ公司提供的测试图像及缺陷图像

进一步验证本文算子对彩色图像的处理效果．
如图６所示，图６（ａ）列为原始图像，图６（ｂ）～（ｅ）

列为经过本文腐蚀、膨胀、开和闭算子处理效果图．由
图６（ｂ）列，经腐蚀后的图像向参考色靠近（实验以黑色
作为参考色），因此彩色图像的亮度变暗．对比图６（ｃ）
列可看出，经膨胀处理后的图像背离参考色，彩色图像

的亮度变亮．比较图６（ｄ）、（ｂ）列和图６（ｅ）、（ｃ）列，开
算子和腐蚀以及闭算子和膨胀在处理效果上较为接

近，但是开和闭算子更柔和．同时观察图６（ｂ）和（ｃ）列，
经本文算子处理后的图像没有出现腐蚀后大片黑色区

域、膨胀后大片白色区域，即基于本文提出的彩色腐

蚀、膨胀算子有效保护了原图像的纹理不发生大的变

化，较好的保存了图像的拓扑结构，这一特点在彩色图

像滤波、分割中意义重大．

６ 结论

本文基于图论提出专门针对彩色图像处理的形态

学操作算子（膨胀、腐蚀、开和闭算子）．由彩色形态学
理论可知，寻找矢量集合的最大值及最小值是处理的

关键，本文在给定的结构元素作用下通过具备完备格

的图空间中彩色矢量形态学极值提取算法避开矢量排

序的难题，间接寻找到彩色矢量集合的最大值及最小

值，经验证本文算子效果较好．另外，如何将本文提出
的彩色形态学的四种算子推广到彩色图像滤波、边缘

检测等图像及视频等处理技术中是我们今后研究的方

向．
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