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基于矩阵偏序关系的形态学算子

王 娜，王俊平，朱俊辉
（西安电子科技大学通信工程学院，陕西西安 710071）

摘　要：　已有形态偏序由于忽略了图像像素的局部相关性导致运算结果产生噪声叠加、拓扑失真等问题，本文

在矩阵Frobenius范数的基础上定义了一种新的偏序关系，从理论上证明了该序满足的自反性、传递性和反对称性 . 在

此基础上，本文提出了基于新序的形态学膨胀、腐蚀算子和相关的梯度运算算子 . 为验证新序和算子的有效性，与已

有的算法进行对比实验，结果表明，新序和相应的算子在保证颜色分量相关性的同时，利用矩阵运算保证了像素的局

部相关性，在抑制噪声和边缘保持方面均优于现有的算法 . 同时，通过结果对比和理论分析发现，新的形态算子对结

构元素尺寸的包容性强，克服了形态算子在应用时难以选择合适结构元素大小的问题 . 这种新序是多通道图像处理

的基础，可以扩宽形态学理论的应用范围 .
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Morphological Operators Based on Matrix Partial Ordering Relation
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Abstract:　The existing morphological partial orderings neglect the local correlation of image pixels, which leads to 
problems such as noise superposition and topological distortion in the calculation results. This paper defines a new partial 
ordering relation based on the matrix Frobenius norm, which theoretically proves the reflexivity, transitivity and antisymme⁃
try of the ordering. On this basis, this paper proposes the morphological dilation, erosion operators and the related gradient 
operators based on the new ordering. In order to verify the effectiveness of the new ordering and operators, those new opera⁃
tors are compared with the existing algorithms. The experimental results show that the new ordering and the corresponding 
operators ensure the correlation of the color components while using matrix operation to ensure the local correlation of the 
pixels. It outperforms the existing algotirhms in terms of noise suppression and edge preservation. At the same time, 
through comparison of the results and theoretical analysis, it is found that the new morphological operators have a strong tol⁃
erance for the size of structural element, which overcomes the difficulty of selecting suitable size when the morphological 
operators are applied. This new ordering is the basis of multi-channel image processing and it can broaden the application 
range of morphological.
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1　引言

数学形态学（Mathematical Morphology，MM）作为一

种非线性图像处理方法，在图像滤波［1］、边缘提取［2~4］、
图像增强［5］以及目标识别［6］等领域均有应用和发展 .
MM最初用于二值图像和灰度图像的滤波［7］，随着彩色

图像处理需求的增加，很多学者开始尝试将形态学扩

展到彩色图像 . 由于彩色像素是矢量数据，因此标量序

在彩色图像下不再适用 . 为解决 MM 处理彩色图像困

难的问题，学者们提出了多种矢量排序策略 . 边缘排序

（Marginal ordering，M-ordering）在每个颜色分量上对像

素进行排序，并将排序后的分量进行重新组合，但这种

算法会产生原图中不存在的“假色”［8］. 除此之外，条件
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序（Conditional Ordering，C-ordering）作为一种可以对底

层像素数据进行完全排序的有效算法，逐渐受到重视 .
该序基于颜色通道的优先级实现像素排序，其排序结

果受通道优先级的影响，优先级越高的颜色通道对排

序结果的影响越大 . 而如何确定合适的优先级，是该算

法需要改进的地方 . 为此，Aptoula等人［9，10］提出通过模

糊数学理论使各通道具有同等重要的作用，从而获得

更好的效果 . 与此同时，学者们逐渐意识到颜色分量相

关性对处理结果的影响 . Comer等人［11］提出约简序（Re⁃
duced Ordering，R-ordering），该序通过使用秩函数将颜

色分量投影到标量空间，基于给定的参考像素，利用像

素与参考像素之间的一维距离（例如欧几里得距离）作

为排序的标准，从而实现像素排序 . 虽然取得了更好的

效果，但该序严重依赖于给定的参考像素，会在不同的

参考像素下得到不同的排序结果［12］. 为此，学者们提出

将R-ordering和C-ordering结合［13，14］，从而避免定义参考

像素，同时还打破了空间的局限性将形态学运算扩展到

任意颜色空间 . 近年来，随着形态学偏序理论的发展和

提升，学者们甚至结合多种模型来定义效果更好的形态

学算子 . 例如，李亚宁等人［15］提出在图空间上定义彩色

矢量形态学算子，而Burgeth等人［16］和Welk等人［17］则通

过将像素分解为 2́ 2的对称矩阵来定义新的矢量序算子 .
同时，Bouchet等人［18］基于像素间的模糊偏好关系实现像

素矢量排序，提出处理效果较好的模糊形态学算子 . 不难

发现，已有算法均忽略了图像像素的局部相关性，导致图

像经形态运算后容易产生噪声污染和边缘失真 .
像素局部相关性作为衡量图像质量的重要指

标［19，20］，是影响图像质量的重要因素 . 而已有算子却忽

略了其在形态处理过程中的重要性，导致运算后图像

的质量下降 . 本文提出了一种基于矩阵 Frobenius范数

的偏序关系并在此基础上定义了新的形态学算子 . 该

算子在保证颜色分量相关性的同时，利用矩阵运算保

证了像素的局部相关性 . 实验结果表明，该算子在抑制

噪声和边缘保持方面均优于现有的算法 . 同时，该算子

对结构元素尺寸的包容性强，在获得更好处理效果的

同时拓宽了形态算子的应用范围 .
2　矩阵偏序关系和形态学算子的定义

矩阵运算作为数值分析领域的重要理论成果，可

以描述元素间的关联特性 . 在 R-ordering 中，通常利用

欧氏距离 | X | = r2 + g2 + b2 来衡量颜色分量间的相关

性［11~14］. 本文将矢量域推广到矩阵域，Frobenius范数则

是最简单、高效的选择，可以用来衡量矩阵到原点的距

离，同时保证元素间的关联特性［21~23］.
2. 1　基于矩阵范数的矩阵偏序关系

由于图像在计算机中以离散矩阵的形式进行存

储，因此利用矩阵运算对图像进行处理有极大的运算

便利，无需特殊的预处理操作 . 由于灰度图像的像素值

是一个［0，255］之间的实数，因此无需考虑颜色分量相

关性［24］，灰度值作为像素矩阵中的元素即可 . 而彩色图

像的像素值作为矢量数据，不但需要考虑颜色分量相

关性，而且需要满足像素局部相关性 . 因此，像素矩阵

中的元素为像素的欧氏距离则更加合理 .
定义 1  设像素矩阵中以像素 x的灰度值（或欧氏

距离）为中心的 n 维矩阵 Ax 是像素 x 对应的像素方阵

（若像素方阵 Ax超出像素矩阵的边界，则不足部分用 0
补足）. aij为像素方阵Ax中的元素，则像素方阵Ax的Fro⁃
benius范数定义为

 Ax F
=  A

F
= ∑

ij = 1

n

a2
ij （1）

其中，n为像素方阵的尺寸，在数值上等于结构元素的

尺寸 .
定义 2  设矩阵 A和B分别是像素 x和 y对应的像

素方阵，则基于矩阵范数的矩阵偏序关系定义为

Γ ( AB) =A B 

              

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 A
F
<  B

F

or

 A
F
=  B

F
  and  aij ≤ bij( )ij = 12n

（2）

其中，Γ ( AB)表示矩阵A和B的矩阵偏序关系 . 根据定

义 2可知，首先比较像素的局部相关性，然后再比较其

分量相关性 . 当像素方阵的范数不同时，直接得出矩阵

偏序关系，进而得到像素间的顺序关系 . 当像素方阵的

范数相同时，则依据像素方阵中元素 aij 和 bij 的大小关

系以确定像素间的顺序关系 . 本文规定分量相关性的

比较顺序和元素与中心元素的距离保持一致，即从距

离近的元素开始比较 . 当距离相同时，从中心元素正上

方开始顺时针依次进行比较 . 为了更好地说明该矩阵

偏序关系，本文给出以像素方阵 An ´ n 和 Bn ´ n 为例的

Γ ( AB)算法伪代码（n为奇数且 n ≥ 3），如算法 1所示：

其中 An ´ n 和 Bn ´ n 分别表示任意像素 x 和 y 对应的像素

方阵，即

A =   ( )a11  a1n

  
an1  ann

   B =  ( )b11  b1n

  
bn1  bnn

式（2）给出了矩阵偏序关系的基本定义，但能否作

为定义形态算子的偏序还需要满足自反性、反对称性

和传递性［12］，接下来给出矩阵偏序关系下三个性质的

关系式和证明 .
性质 1  设矩阵 A为像素 x 对应的像素方阵，自反

性是指像素方阵A满足

Γ ( AA) =A A （3）
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证明  
      A =A

Û  A
F
=  A

F
 and aij = aij(ij = 12n)

ÛA A

Û  Γ ( AA)
证毕

性质 2  设矩阵 A和B分别为像素 x和 y对应的像

素方阵，反对称性是指像素方阵A和B满足

ì
í
î

ïï
ïï

Γ ( )AB

Γ ( )BA
ÞA =B （4）

证明  
    

ì
í
î

ïï
ïï

Γ ( )AB

Γ ( )BA

Þ

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Γ ( )AB =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 A
F
<  B

F

       or

 A
F
=  B

F
 and aij ≤ bij( )ij = 12n

Γ ( )BA =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 B
F
<  A

F

       or

 B
F
=  A

F
 and bij ≤ aij( )ij = 12n

Þ
ì
í
î

ïï

ïï

 A
F
=  B

F
 and aij ≤ bij( )ij = 12n

 B
F
=  A

F
 and bij ≤ aij( )ij = 12n

Þ  A
F
=  B

F
 and aij = bij(ij = 12n)  

ÞA =B

 

证毕

性质 3  设矩阵A，B，C分别为像素 x，y，z对应的像

素方阵，传递性是指像素方阵A，B，C满足

ì
í
î

ïï
ïï

Γ ( )AB

Γ ( )BC
Þ Γ ( AC ) （5）

证明  
    

ì
í
î

ïï
ïï

Γ ( )AB

Γ ( )BC

Þ

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Γ ( )AB =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 A
F
<  B

F

       or

 A
F
=  B

F
 and aij ≤ bij( )ij = 12n

Γ ( )BC =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 B
F
<  C

F

       or

 B
F
=  C

F
 and bij ≤ cij( )ij = 12n

Þ

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 A
F
<  B

F
<  C

F

              or

 A
F
=  B

F
=  C

F
 and aij ≤ bij ≤ cij( )ij = 12n

 

Þ

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 A
F
<  C

F

       or

 A
F
=  C

F
 and aij ≤ cij( )ij = 12n

Þ Γ ( AC )

 

证毕

性质 4  设矩阵 A和B分别为像素 x和 y对应的像

素方阵，如果Γ ( AB)，则Γ ( λAλB) "λÎ R+.
证明  
根据矩阵范数的齐次性，有

ì
í
î

ïï
ïï

 λA
F
= || λ ×  A

F

 λB
F
= || λ ×  B

F

"λÎR 

     Γ ( AB) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

 A
F
<  B

F

       or

 A
F
=  B

F
 and aij ≤ bij( )ij = 12n

Þ

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|| λ ×  A
F
< || λ ×  B

F

       or

|| λ ×  A
F
= || λ ×  B

F
 and λ × aij ≤ λ × bij( )ij = 12n

"λÎR+

Þ

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

 λA
F
<  λB

F

       or

 λA
F
=  λB

F
 and λ × aij ≤ λ × bij( )ij = 12n

"λÎR+

Þ Γ ( λAλB) "λÎR+

证毕

2. 2　形态学算子的定义

经过证明，本文提出的序关系满足偏序理论的三

个基本要求 . 因此基于这种偏序关系，本文给出形态学

算子的基本定义 .
设 E i 为图像 I中任意像素 i处的结构元素［25，26］，是

由特定像素组成的形态提取目标对象 . 结构元素E i 的

算法1 矩阵偏序关系

输入: Ann AND Bnn

输出: Γ ( AB)
1. IF  A

F
>  B

F
 OR  A

F
<  B

F
 THEN Step 12

2. IF  A
F
=   B

F
 THEN Step 3

3. FOR EACH aij OF A AND bij OF B DO
4. dis = 0 i =

n + 1
2

j =
n + 1

2

5. WHILE dis ≤ 2 ( )n - 1
2

 DO
6.  IF aij > bij OR aij < bij THEN Step 12
7.  IF aij = bij THEN Step 8,9,5
8.  IF dis% 2 = 0 THEN dis =

dis

2
+ 1

9.  IF dis% 2 ¹ 0 THEN dis = dis ´ 2

10. END
11. END
12. RETURN Γ ( AB)
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形状和大小并不唯一，一般分为固定结构元素和可变

结构元素两种 . X为图像 I的像素矩阵，p和 q为结构元

素E i 中的任意像素，Ap和Aq分别是像素 p和 q对应的像

素方阵，则基于矩阵偏序关系 Γ的形态学膨胀、腐蚀算

子的定义如下 .
定义3  膨胀算子：

( IEΓ) =Ú{Γ ( Ap Aq )：Ap Aq ÎX"pqÎE i iÎ I}
（6）

定义4  腐蚀算子：

( IEΓ) =Ù{Γ ( Ap Aq )：Ap Aq ÎX"pqÎE i iÎ I}
（7）

其中，Ù表示提取结构元素E i中Γ关系下的最小像素矢

量，而Ú表示提取结构元素 E i 中 Γ关系下的最大像素

矢量 .
由于矩阵偏序关系满足偏序的基本性质，则基于

该偏序的膨胀、腐蚀算子也一定满足增长性 . 因此基于

膨胀、腐蚀算子，本文给出膨胀梯度、腐蚀梯度、开、闭

等算子的定义 .
定义5  膨胀梯度：

Η ( IEΓ)  =  ( )IEΓ  -  I （8）
定义6  腐蚀梯度：

Ρ ( IEΓ) =  I -  ( )IEΓ （9）
定义7  开运算：

Ω ( IEΓ) =  （ ( )IEΓ EΓ） （10）
定义8  闭运算：

℧ ( IEΓ) =  （ ( )IEΓ EΓ） （11）
3　实验验证

本文所有的实验均在硬件环境为 Windows 10 64
位操作系统、CPU 3.00 GHz、内存 8 GB，软件环境为

Eclipse 4.5.2，JDK 1.8，Mtalab R2018b 的 计 算 机 上

进行 .
3. 1　彩色像素排序对比

为了更加直观体现出本算子在保留拓扑信息方面

的优势和有效性，本文选取经典图像的局部对其像素

进行排序，如图1所示 .
图 1（a）为待处理的经典图像，为了能直观看到序

算法的排序效果，本文对图中黑色框里的像素进行排

序，待处理区域的局部放大如图1（b）所示 .
为了不失一般性和有效性，本文选择使用广泛的

R-ordering［12］和处理效果好的模糊序算法［18］与本文提

出的算法进行对比 . 图 1中（c），（d），（e）图分别为图（b）
在R-ordering、模糊序、本偏序下的排序结果 .

通过对比发现，三种排序结果都遵循红色系排在

左边，绿色系排在右边的基本规律 . 但是，在R-ordering
和模糊序的结果图中均出现了不太理想的像素顺序，

比如左边区域中排列着几个明显的绿色像素，而原本

应该排在中间位置的过渡像素却被排在了右边的

区域 .
反观由本偏序关系给出的排序结果图，像素从左

向右的排列顺序与图 1（b）中像素在原始图像中的排

列基本保持一致且过渡平缓，不会出现类似图 1（c）和

图 1（d）中那种明显的像素跳变，而这种像素跳变往往

是形态处理中引入噪声、导致失真的重要原因 .
通过对比排序结果，证明了本序算法在彩色像素

排序中的有效性以及抑制噪声、保留边缘信息等一系

列优良特性 .
3. 2　灰度图像形态处理

灰度图像由于只有一个像素分量，所以其拓扑结

构是表达信息的重要途径 . 虽然经典的灰度形态处理

已经趋于成熟且被成功应用于故障检测［27］、医学图像

分析［28］等多个领域，但由于边缘失真、灰度图像过时等

原因，其后续研究较少 . 为了更进一步说明本算子在边

缘保护方面的优越性，下面给出灰度图像在经典标量

(a) 经典图像

(c) R-ordering像素排序结果

(d) 模糊序像素排序结果

(e) 本偏序像素排序结果

(b) 局部放大图

图1　经典图像局部像素排序结果对比
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形态算子［7］、Loewner序灰度形态算子［16］及本算子下的

形态处理结果，如图2所示 .
图 2（a）为原始灰度图像，图 2（b）~（g）为其在 5´5固

定结构元素下形态膨胀、腐蚀的结果 . 对比图2（a），（b），
（d），（f）不难发现，由经典灰度形态算子和Loewner序形

态算子处理后，图像在数字和红色框中的区域均发生

严重失真，并且未失真区域的信号强度也明显减弱 . 而

本文算子却保留了原图中这些重要的结构边缘，可以

很容易辨认出处理后图中的数字和红色框里的内容 .
同理对比图 2（a），（c），（e），（g）发现，图像由经典灰

度形态算子和 Loewner 序形态算子处理后红色框中的

图案因发生重叠而模糊不清 .
综上所述，本算子不但可以处理灰度图像，并且在

保留图像拓扑结构方面较其他已有算子有显著提升 .
3. 3　彩色图像形态处理

形态学运算往往是边缘提取、图像增强、目标识别

等处理的预操作，因此其处理效果的好坏将直接影响

后续处理、分析的有效性 . 本文所提出的形态学算子

可以解决现有算子因忽略像素局部相关性而引入噪

声、拓扑失真等一系列问题，提高处理形态算子、基

于本偏序的形态算子下的膨胀、膨胀梯度结果后图像

的质量 . 在 3.1节中，本文已初步证明了本算法对图像

局部处理效果的可行性和有效性 . 为了进一步证明本

算子的优势，图 3 和图 4 给出了基于 R-ordering 的形态

算子、基于模糊序的形态算子以及基于本偏序的形态

算子对街道图像、帽子图像进行膨胀、腐蚀运算后的

结果 .
图 3为街道图像（a）在 5´5固定结构元素下三种形

态算子膨胀、膨胀梯度的结果 . 对比图 3（b），（d），（f）不

难发现，基于R-ordering的形态膨胀使中间大楼的窗户

发生明显模糊，而基于模糊序的形态膨胀和基于本算

法的形态膨胀则得以使信息很好的保留 .
为了使对比效果更明显图 3（c），（e），（g）给出三

种算法的膨胀梯度结果，容易发现街道图像经基

于 R-ordering的形态算子膨胀后，拓扑结构严重失真且

引入了大量噪声 . 而基于模糊序的形态算子，虽然对图

像的结构信息有所保留，但仍然引入了噪声 . 反观由本

形态算子处理后的图像，图像的结构不但保存完整而

且基本没有噪声干扰，就连图像右下角原本对比度低

的汽车的轮廓和结构都非常清楚 .
图 4为帽子图像（a）在 5´5固定结构元素下三种形

态算子腐蚀、腐蚀梯度的结果 . 对比图 4（b），（d），（f），

基于 R-ordering 的形态腐蚀使原图的亮度变暗且帽子

上的字母变得模糊难以辨认，基于模糊序的形态腐蚀

次之，而基于本算法的形态腐蚀与原图基本保持一致 .
虽然基于模糊序的形态腐蚀可以较好地保留细节，但

从图 4（e）中不难发现产生了大量噪声，这势必对图像

后续处理不利 . 反观图4（g）发现，帽子轮廓清楚且没有

噪声污染，是三种形态算子中处理效果最理想的 .
综上所述，通过主观对比发现，本文提出的形态学

算子在处理彩色图像时，不但可以保留图像原本的边

缘信息，而且可以抑制噪声的产生 .
4　形态算子在不同结构元素大小下的性能

通常，学者们利用数学形态学进行图像滤波时往

往需要考虑合适的结构元素大小 . 滤波窗口过小不能

(a) 灰度原图

  (b) 经典标量算子下的膨

胀结果

   (d) Loewner序算子下的

膨胀结果

(f) 本偏序算子下的膨胀结果   (g) 本偏序算子下的腐蚀结果

  (c) 经典标量算子下的腐

蚀结果

  (e) Loewner序算子下的腐

蚀结果

图2　灰度图像在经典形态算子、Loewner序形态算子、本偏序形态

算子下的膨胀、腐蚀结果
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滤除大型目标，而滤波窗口过大则容易导致图像过于

平滑，失去结构边缘［29，30］. 为了解决这一问题，学者们

采用多个尺寸的窗口对图像进行多次形态运算［31，32］，
但这样做势必会导致噪声叠加、边缘失损等问题 .

为了验证本算子在不同尺寸结构元素下保留图像

拓扑结构的性能，本文利用特征相似性指数（Feature 
SIMilarity，FSIM）［33］来衡量不同形态算子的性能 .

FSIM 是一种基于相位一致性（Phase Congruency，
PC）和梯度幅度（Gradient Magnitude，GM）的图像质量

评价指标 . 其中，PC 作为一种图像局部结构重要性的

无量纲度量，包含了丰富的纹理、边缘和结构信息，是

FSIM 的主要特征；而 GM 在表征图像局部质量方面与

PC起互补作用，因此作为 FSIM的次要特征 . 考虑到色

度对彩色图像的重要性，Zhang等人将色度信息合并到

FSIM 中，提出更适合衡量彩色图像质量的指标并命名

为 FSIMc. 作为一种无量纲度量，FSIMc 的取值范围为

［0，1］，其值越大则代表图像的质量越高，经处理后图

像的结构信息保存越完整 . 在 6 个标准数据库上进行

的大量实验表明，FSIMc 评价结果更接近人的主观判

断，其准确率优于已有的质量评价算法 .
图 5 展示了 60 幅彩色图像在基于 R-ordering 的算

子、基于模糊序的算子以及基于本偏序的算子经形态

运算后FSIMc值随结构元素尺寸的平均变化趋势 .
对比图 5 中（a），（b）发现，随着结构元素尺寸的变

化，经三种算子处理后图像的FSIMc值都有所下降 . 但

对比三条曲线可以得到如下结论：

（1） 当结构元素尺寸相同时，本算子处理后图像的

平均 FSIMc值最高，基于模糊序的形态学算子次之，基

于 R-ordering 的形态学算子最低 . 这说明，本算子在相

同结构元素尺寸下可以保留图像更多的拓扑信息 .
（2） 随着结构元素尺寸的增加，代表本算子的曲线

的下降斜率最小，基于模糊序的形态算子次之，基于R-

ordering 的形态算子最高 . 这表明，本算子对结构元素

尺寸的包容性最强 . 即使在尺寸很大的结构元素下，经

本算子处理后图像的结构信息也不会发生明显失真 .
从图 5（a），（b）中本形态算子膨胀、腐蚀曲线的下

降斜率来看，膨胀运算的下降斜率略小于腐蚀运算，而

基于R-ordering的形态算子的两种曲线斜率基本一致 .
又因为开运算是图像先腐蚀后膨胀的结果，所以受膨

(a) 街道原图

  (b) 基于R-ordering的形

态膨胀

  (d) 基于模糊序的形态膨

胀(α = 0.5)

   
(f) 基于本算法的形态膨胀    (g) 基于本算法的膨胀梯度

  (c) 基于R-ordering的膨

胀梯度

  (e) 基于模糊序的膨胀梯

度(α = 0.5)

图3　街道图像在基于R-ordering的形态算子、基于模糊序的形态算

子、基于本偏序的形态算子下的膨胀、膨胀梯度结果

(a) 帽子原图

  (b) 基于R-ordering的形态

腐蚀

(d) 基于模糊序的形态腐蚀

(α = 0.5)

(f) 基于本偏序的形态腐蚀

  (c) 基于R-ordering的腐蚀

梯度

(e) 基于模糊序的腐蚀梯度

(α = 0.5)

(g) 基于本偏序的腐蚀梯度

图4　帽子图像在基于R-ordering的形态算子、基于模糊序的形态算

子、基于本偏序的形态算子下的腐蚀、腐蚀梯度结果
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胀运算的影响，图 5（c），（d）中黑色和蓝色两条曲线的

交点出现在不同尺寸下 . 因此图 5（c），（d）中当结构元

素尺寸较小时，基于 R-ordering 的形态算子经开、闭运

算处理后图像的平均 FSIMc 值略高于本算子 . 但随着

结构元素尺寸的增加，由于本偏序算子对结构元素尺

寸的包容性强，图像的平均 FSIMc 又高于另外两种算

子，且尺寸越大效果越明显 .

通过客观的研究和分析发现，本算子可以最大程

度保留图像的拓扑结构，即使在结构元素尺寸很大时

也不会发生严重的结构失真 . 根据这一特性，学者们在

形态滤波时就可以不受窗口尺寸的约束，得到更理想

的处理效果 .
5　结论

为了解决已有形态偏序忽略像素局部相关性这一

缺陷，本文首次提出了基于矩阵范数的偏序关系，并基

于该关系定义了新的形态学算子 . 通过主观对比发现，

本文所提出的形态学算子不但可以抑制噪声，而且可

以保留图像的拓扑信息，防止图像边缘失真 . 同时，通

过对多幅图像实验发现，本算子对结构元素尺寸的包容

性强 . 当处理结构元素尺寸要求较大的图像时，经过本算

子处理后图像的结构信息也不会发生明显失真，可以扩

宽形态学理论的应用范围 . 此外，该形态算子在图像边缘

检测、提取等方面的应用将是我们后续研究的内容 .
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