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　　摘　要：　为了解决现有图空间上形态学应用中固定选取结构元素的问题，在图空间上提出了相似权的概念，定
义了自适应结构图，对结构图的性质进行了证明．在此基础上提出一种图空间上自适应形态学算子，并从理论上验证
了该算子的完备性．新算子不仅考虑了图像像素点的局部特征，同时考虑了连续像素的全局特征．实验结果表明，新算
子不仅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，而且可以根据图像的特征自适应的选取阈值和

结构元素，在更精细的图像处理方面具有良好的应用前景．
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１　引言
　　数学形态学（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）是以强大数
学理论为基础的图像处理方法，可以用来解决医学图

像［１］、抑制噪声［２］、图像分割［３］、目标识别［４，５］及边缘检

测［６］等图像处理问题．数学形态学是以图像几何特性
和结构特性的定量描述与分析为其主要研究内容，是

一种非线性图像处理和分析理论［７］．形态学图像处理
已经成为数字图像处理的一个主要研究领域，数学形

态学算法变得越来越简单而高效，并且已经在各个领

域有了成功的应用，比如遥感图像［８］、医药医疗［９，１０］、工

业质量控制［１１］、信息安全［１２］、目标检测［１３］、生态气

候［１４］、文字识别［１５］、图像分割［１６，１７］、人脸识别［１８］等

领域．
１９８８年，ＬｕｃＶｉｎｃｅｎｔ发表了一篇关于图的数学形

态学处理的文章［１９］，其中详细介绍了图形的概念、图像

到图的映射、图形形态学的操作以及图形形态学在滤

波、颗粒度测量、距离函数、骨架等图像处理方面的应

用，首次将图运用到图像处理上．１９９２年，ＨｅｎｋＨｅｉｊ
ｍａｎｓ和ＬｕｃＶｉｎｃｅｎｔ等人进一步在论文中说明了图像形
态学中结构元素和图形形态学中结构图的不同之

处［２０］，并将图形形态学的概念再次进行系统的研究及

阐述，将其应用范围扩展到裂缝模拟多孔介质、图像的

分层表示及分割、角膜细胞数量等的研究中．在医学应
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用领域中，ＢｅｒｔｉｎＥｔｉｅｎｎｅ等人［２１］首次将形态学的处理

结合Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网和数学形态学结合，
但是仅仅适用于灰度图像，对彩色图像无法进行处理．
２００５到２００８年，ＬｅｚｏｒａｙＯ将图论与形态学结合解决彩
色图像处理问题，提出一种基于图论的确定向量像素

排序方法［２２～２４］：结构元素确定的向量像素集 Ｓ中的每
一个向量作为顶点，构造一个完全图，化简这个完全图

构造它的一个汉弥尔顿路径，根据此路径确定向量像

素集Ｓ的上确界和下确界，然后定义彩色图像形态学膨
胀和腐蚀算子．２００９年，王晓峰和黄德双将基于水平集
的集群框架［２５］引入了图空间中．２０１５年，李亚宁将最小
生成树应用到彩色形态学中，定义了图空间上彩色形

态学新算子［２６］，这两种方法都可以有效保护原图像的

纹理不发生大的变化，较好的保存了图像的拓扑结构，

但是对于图像细节部分处理的不好，丢失了原图像细

节部分的信息．
无论是普通的形态学还是图空间上的形态学，结

构元素的自动选取成为其研究的主要热点和难

点［２７～３５］．在普通形态学自动选取结构元素方面，Ｓｅｒ
ｒａ［２７］是第一个提出用非严格的结构元素处理图像的想
法的人，但这是一种很不规范的自适应结构元素．随后
ＢｅｕｃｈｅｒＳ和ＢｌｏｓｓｅｖｉｌｌｅＪ［２８］提出了第一个自适应结构
元素，其结构元素是根据图像的车辆的竖直坐标位置

不同而自适应的改变形状，并应用于交通摄像机的处

理中．Ｖｅｒｌｙ和Ｄｅｌａｎｏｙ［２９］以相似的原理提出了一种自适
应结构元素，利用结构元素能调整图像范围内灰度值，

来提取或消除已知的物理尺寸特征．最近十年间，自适
应结构元素的研究发展迅速，受到关注比较多的算法

包括一般自适应邻域结构元素［３０］和阿米巴自适应形态

学［３１］，这两种自适应结构元素的构造原理都是利用邻

域像素的相似性，其根据各自提出的像素间距离和像

素灰度值规则所求的综合结果自动调整结构元素．自
适应形态学在二值滤波，非线性滤波［３２］等图像应用方

面表现出色．ＳａｎｔｉａｇｏＶｅｌａｓｃｏＦｏｒｅｒｏ和 ＪｅｓｕｓＡｎｇｕｌｏ［３３］

给出了灰度碎片图像相似的概念，在此概念的基础上

提出了考虑图像全局特征的非局部自适应结构元素．
ＧｒａｚｚｉｎｉＪ和ＳｏｉｌｌｅＰ［３４］提出了一种提取自适应结构元
素的标准，称为地质距离（ＧｅｏｄｅｓｉｃＤｉｓｔａｎｃｅ），根据地质
距离的不同而自适应的选取结构元素．自适应邻域则
是根据连通部分像素的灰度值，选择满足具体标准（亮

度，对比度等同质容忍度）内像素点作为结构元素，但

自适应邻域之前只在灰度图像有研究．ＤｅｂａｙｌｅＪ和Ｐｉｎ
ｏｌｉＪＣ［３５］通过应用字典序的全排序关系，重定义了灰度
的自适应邻域，把其方法扩展到彩色领域形成了彩色

自适应邻域ＣＡＮ（ＣｏｌｏｒＡｄａｐｔｉｖｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ）．
为了克服原有图空间上数学形态学算子在图像处

理中细节部分信息丢失的缺点，将基于图的数学形态

学和自适应形态学结合起来，将图像以图的存储结构

进行处理，提出了图空间上相似权的概念，建立了阈值

自动选取准则，利用图空间上的彩色矢量形态学极值

提取算法，定义了图空间上彩色自适应形态学新算子，

并用实验结果验证了算子的有效性．

２　图像与图的对应关系
　　图空间上形态学运算的输入输出都是图，因此，为
了对彩色图像进行图空间上的处理，首先必须找到图

像与图的对应关系，如图１所示，其中图１（ａ）是原图，
图像大小为（１３５×１９８），图１（ｂ）为以图１（ａ）中坐标为
（１５７，１００）的像素点为中心点的 Ｎ＝７范围内的像素
块，将彩色图像矢量量化，图像像素点映射为图的顶点，

权值的大小用像素点的 ＲＧＢ分量来表示，各像素点间
的邻接关系映射为图的边，权值的大小用像素之间的

欧氏距离来表示，即得到将图１（ｂ）映射到图空间上的
结果，如图１（ｃ）所示．

如图１所示，将彩色图像ｆ映射为带权的无向图Ｇ，
图Ｇ是一个二元组Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）．其中，集合Ｖ中的顶点ｕ
和ｖ对应图像的像素，集合 Ｅ称为边集，对应图像像素
间的邻接关系．本文中的图的边是由每个像素与其八
邻域像素相连构成的．点的权值对应于像素点的像素
值，边的权值对应于图像中相邻像素的关系，可以表示

相邻两个像素的相似性，也可以表示相邻两个像素间

边的连接强度．

３　自适应结构图的选取

３１　图空间上相似权的概念
本文根据图空间上的相似权来选取结构图，将彩

色图像映射到图空间上．
定义矢量图空间相似权的概念：

Ｗ（ｕ，ｖ）＝

－λｌｎ１－
（Ｂｕ－Ｂｖ）

２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）
２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡

２( )λ
ｕ∈Ｎ（ｖ） （１）
式（１）中，Ｗ（ｕ，ｖ）为顶点 ｕ相对于中心点 ｖ的相似权，
Ｂｕ、Ｇｕ、Ｒｕ为顶点ｕ的三个矢量分量，Ｂｖ、Ｇｖ、Ｒｖ分别为
中心顶点ｖ的三个矢量分量，Ｎ（ｖ）表示以中心点ｖ为中
心的Ｎ×Ｎ（Ｎ为奇数，保证待处理点位于子图的中心）

９１１
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子图Ｄ内的像素区域，我们这里取 λ为４４２，原因是要

保证 １－
（Ｂｕ－Ｂｖ）

２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）
２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡

２( )λ
为正

数，则 λ＞ （Ｂｕ－Ｂｖ）
２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）

２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡
２，且

（Ｂｕ－Ｂｖ）
２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）

２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡
２ ≤

２５５２＋２５５２＋２５５槡
２≈４４１６７，所以λ＞４４１６７；并且要

保证距离中心点足够远的点相似权值要足够大，则需要

１－
（Ｂｕ－Ｂｖ）

２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）
２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡

２( )λ
的值域范围为

（０，１），所以 １－
（Ｂｕ－Ｂｖ）

２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）
２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡

２( )λ
的

最小值要尽量接近０，且λ＞４４１６７，所以我们取λ为４４２．
为了进一步得到式（１）的性质，本文分析了图空间

上相似权函数图像，如图２所示．其中横坐标为图空间
上两点间欧氏距离，即：

ｄ（ｕ，ｖ）＝ （Ｂｕ－Ｂｖ）
２＋（Ｇｕ－Ｇｖ）

２＋（Ｒｕ－Ｒｖ）槡
２

（２）
由图２可以知道中心点ｖ的相似权最小，图空间上与中
心点ｖ距离越远的点相似权越大，距离中心点 ｖ最远的
点相似权最大，可以利用这一性质自适应的确定结

构图．

３２　结构图选取阈值的确定
本文根据其它顶点和中心点（即待处理顶点）的相

似性来选取结构图，并且结构图选取的阀值自适应的

给定，所以得到的结构图能反映出图的特征信息．本文
选取结构图的准则如下：

对于目标顶点ｘ，使用３１节中的方法计算出其子
图中的所有相似权Ｗ（ｕ，ｘ），使用式（３）计算出相似权
阈值Ｆｍ（ｘ）．

Ｆｍ（ｘ）＝ｍ×
Ｗ１＋Ｗ２＋…＋ＷＮ×Ｎ

Ｎ×Ｎ （３）

Ｆｍ（ｘ）为相似权阈值，Ｗ１＋Ｗ２＋… ＋ＷＮ×Ｎ为所选
取子图中所有点的相似权值，ｍ为增长参数（一般取
１５，此为实验所得），即计算相似权的平均值的 ｍ倍作
为相似权阈值．

经过大量实验，此处建议选取增长参数为１５，如
果增长参数选取太小，则图像相似权阈值选取过小，选

取的结构图过小，会造成图像经膨胀或腐蚀运算后达

不到膨胀或腐蚀的效果；如果增长参数选取过大，则图

像相似权阈值选取过大，选取的结构图过大，会造成图

像经膨胀或腐蚀运算后，图像信息丢失严重，如果有奇

异点出现，甚至有可能会产生棋盘状区域．
３３　自适应相似权结构图的定义

图空间中结构图通过连接顶点及其邻域顶点构建

一个顶点集的邻域子集，顶点ｖ处的结构图是图的一个
子图．

定义１　任意顶点ｖ的邻域顶点集合：
Ｎｍ（Ｇ，ｖ）＝｛ｕ∈Ｖ：（ｕ，ｖ）∈Ｅ∪｛ｖ｝｝ （４）

　　定义２　任意顶点ｖ的邻域边集合：
ｅｍ（Ｇ，ｖ）＝｛（ｕ，ｖ）∈Ｅ：ｕ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），
ｖ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），Ｗ（ｕ，ｖ）≤Ｆｍ（ｘ）｝ （５）

　　定义３　结构图：
Ｓｍ（Ｇ，ｖ）＝｛Ｎ（Ｇ，ｖ），ｅｍ（Ｇ，ｖ）｝ （６）

计算完阈值后，以中心点的位置为起点，在 Ｎ×Ｎ
子图范围内进行搜素，权值小于等于Ｆｍ（ｘ）的范围即为
结构图的范围．

图３为满足式（６）的结构图选取．从图中可以看出
结构元素沿着边缘的走向，具有明显的自适应性．
３４　自适应相似权结构图的性质

自适应相似权结构图满足以下几条性质：

性质１　自反性
ｖ∈Ｄ：　Ｓｍ（ｖ，ｖ）∈Ｓｍ（Ｇ，ｖ）

证明　ｖ∈Ｄ，因为Ｎｍ（Ｇ，ｖ）＝｛ｕ∈Ｖ：（ｕ，ｖ）∈ Ｅ
∪｛ｖ｝｝，所以ｖ∈Ｎｍ（Ｇ，ｖ），又因为Ｗ（ｖ，ｖ）＝０≤Ｆ（ｘ），
所以ｅｍ（ｖ，ｖ）∈ｅｍ（Ｇ，ｖ），则可得Ｓｍ（ｖ，ｖ）∈ Ｓｍ（Ｇ，ｖ）

性质２　参数ｍ的递增性
取（ｍ１，ｍ２）∈Ｒ×Ｒ，则 ｍ１≤ｍ２Ｓｍ１（Ｇ，ｖ）

Ｓｍ２（Ｇ，ｖ）
证明　ｖ∈Ｄ，因为Ｎｍ１（Ｇ，ｖ）＝｛ｕ∈Ｖ：（ｕ，ｖ）∈ Ｅ

∪｛ｖ｝｝＝Ｎｍ２（Ｇ，ｖ），且 ｍ１≤ｍ２，则Ｆｍ１（ｘ）≤Ｆｍ２（ｘ），所
以ｅｍ１（Ｇ，ｖ）ｅｍ２（Ｇ，ｖ），所以Ｓｍ１（Ｇ，ｖ）Ｓｍ２（Ｇ，ｖ）自反
性和递增性体现了本文提出的自适应相似权结构图的

合理性．

４　彩色矢量形态学极值提取算法
　　本文对文献［２６］的彩色矢量形态学极值提取算法
进行了改进，如图４所示．
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　　如图４所示，子图 ｇ由经典 Ｋｒｕｓｋａｌ算法处理得到
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．

　　总结彩色矢量形态学极值提取算法步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　输入图像，映射为无向带权图Ｇ；
Ｓｔｅｐ２　设定相应结构图Ｓ；
Ｓｔｅｐ３　将结构图 Ｓ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４（ｂ）～（ｄ）．此时比较一
次权重，即可提取到∧及∨．

５　图空间上自适应形态学新算子

５１　图空间上自适应形态学新算子定义
设Ｇ为彩色图像ｆ映射的图，Ｓ为结构图，Ｇ表示最

小生成树函数，ｒ（Ｇ）表示重复删除割点 ｒ次，定义图空
间上彩色腐蚀和膨胀算子：

定义４（彩色腐蚀算子）
Ｅｍ（Ｇ，ｖ，Ｂ）
＝ ｕ：∨Ｇ（ｒ（ＧＢｉ（ｖ）））ｕ，ｖ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），ｉ∈{ }Ｎ

（７）

　　定义５（彩色膨胀算子）
Ｄｍ（Ｇ，ｖ，Ｂ）
＝ ｕ：∧Ｇ（ｒ（ＧＢｉ（ｖ）））ｕ，ｖ∈Ｎ（Ｇ，ｖ），ｉ∈{ }Ｎ

（８）

　　定义６（彩色矢量开算子）
Ｏｍ Ｇ，ｖ，( )Ｂ ＝Ｄｍ Ｅ（Ｇ，ｖ，Ｂ( )） （９）

　　定义７（彩色矢量闭算子）
Ｏｍ Ｇ，ｖ，( )Ｂ ＝Ｄｍ Ｅ（Ｇ，ｖ，Ｂ( )） （１０）

∨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．
５２　图空间上自适应形态学新算子性质

设ｆ和ｇ为待处理图像，ｍＲ，则新算子具有以下
性质．

性质３　递增性

ｆｇ

Ｅｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）Ｅｍ（ｇ，ｖ，Ｂ）
Ｄｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）Ｄｍ（ｇ，ｖ，Ｂ）
Ｏｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）Ｏｍ（ｇ，ｖ，Ｂ）
Ｃｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）Ｃｍ（ｇ，ｖ，Ｂ










）

性质４　扩展性
Ｏｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）ｆＣｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）
性质５　幂等性
Ｃｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）°Ｃｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）＝Ｃｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）
Ｏｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）°Ｏｍ（ｆ，ｖ，Ｂ）＝Ｏｍ（ｆ，ｖ，Ｂ{ ）

性质６　参数ｍ的递增性

ｍ１≤ｍ２
Ｄｍ１（ｆ，ｖ，Ｂ）Ｄｍ２（ｆ，ｖ，Ｂ）

Ｅｍ１（ｆ，ｖ，Ｂ）Ｅｍ２（ｆ，ｖ，Ｂ
{ ）

递增性、拓展性、幂等性以及参数ｍ的递增性体现
了本文提出的新算子的合理性．

６　实验与结果分析
　　实验的软硬件处理环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０Ｏｐｅｎｃｖ１０，ＣＰＵ３２０ＧＨｚ，内存
１９８ＧＢ．

图５为本文算子与其他几种彩色形态学算子的比
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较．我们对５００幅图像进行了实验，随机挑选了其中的
４幅图像．图５是使用不同形态学算子对同图像进行膨
胀运算的结果图．

图５（ａ）为原始图像，图５（ｂ）为条件序算法膨胀图
像，图５（ｃ）为边界序算法膨胀图像，图５（ｄ）为简约序
算法（选取ＲＧＢ的排序方式）膨胀图像，图５（ｅ）为文献
［２６］膨胀图像，图５（ｆ）为本文算法（处理空间 ＲＧＢ）Ｎ

＝７和ｍ＝１５的膨胀图像．观察图中砖与砖之间连接
处，可知边界序算法、简约序算法和文献［２６］算法在细
节和纹理处理上效果较好，但整体泛白，而条件序算法

并没有起到膨胀的效果．本文算法膨胀运算在图像整
体上处理的更好，颜色既不泛白，而且起到了膨胀的

效果．
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　　图６是使用不同形态学算子对同一图像进行腐蚀
运算的结果图．图６（ａ）为原始图像，图６（ｂ）为条件序
腐蚀图像，图６（ｃ）为边界序算法腐蚀图像，图６（ｄ）为
简约序算法（选取ＲＧＢ的排序方式）腐蚀图像，图６（ｅ）
为文献［２６］腐蚀图像，图６（ｆ）为本文算法（处理空间
ＲＧＢ）Ｎ＝７和 ｍ＝１５的腐蚀图像．观察图中头发部
分，可知条件序算法、边界序算法和文献［２６］算法在细
节和纹理处理上效果较好，但整体偏暗，且出现了棋盘

状区域，而简约序算法并没有起到腐蚀的效果．本文算
法腐蚀运算在图像整体上处理的更好，颜色既不偏暗，

而且起到了腐蚀的效果．
图７和图８是不同形态学算子闭运算和开运算比

较结果：从实验结果可以看出本文的使用本文算子处

理的图像比使用其他算子处理的图像在细节和纹理上

有更好的表现，整幅图像也有更好的表现效果．如图７
中图像缺陷部分，图８中帽子上的文字．

　　综上所述，经过腐蚀之后图像的整体色彩趋于变
暗，膨胀之后图像的整体色彩趋于变白．其它的算法较
好的保留了图像细节，但是与原图相比细节损失还是

很多并且图像整体色彩发生变化．本文的算法比其它
的算法相比，最大程度的保留了图像中有意义的细节，

画面色彩更加流畅．
为了进一步的说明本算法的特点，对处理后的图

像进行客观的数据分析．我们取图 ６中以坐标（８３，
３１５）的像素点为中心点，范围为 ３的像素块，如图 ９

所示．
由图９中数据可知，经过腐蚀操作处理后，条件序

和边界序处理方法得到的结果接近，形成了棋盘状区

域（即相似像素点像素差距过小），简约序（选取 ＲＧＢ
的排序方式）处理方法改变了原有图像的纹理结构，文

献［２６］算法比前三种算法有改进，但是一定程度上还
是改变了原图的纹理结构，而本文算法在保持原有图

像纹理结构的基础上对图像进行了腐蚀操作，可以得

到，本文算法优于上面所述四种算法．
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７　结论及未来工作
　　本文将基于图的二值及灰度形态学拓展到彩色图
像，将图像以图的存储结构输入，提出了图空间上相似

权的概念，建立了阈值自动选取准则，利用图空间的彩

色矢量形态学极值提取算法，并且结合自适应形态学，

定义了图空间上自适应形态学新算子．实验结果表明，
其效果均优于现有图空间上形态学算子，新算子不仅

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，保留了图像信息的相关性，而且可以根据图像

的特征自适应的选取阈值和结构元素．如何将本文提
出的算子应用到图像滤波，图像增强，骨架提取等更加

精细的图像处理方面是我们下一步的工作．
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