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矢量自对偶形态学滤波算子

雷 涛 1, 2 樊养余 2 罗维薇 1 王履程 1

摘 要 自对偶形态学算子不依赖形态学腐蚀、膨胀算子的先后次序, 是一种等同处理图像背景和前景的形态学算子. 而将

自对偶形态学算子拓展到多通道图像处理是一个难题. 为了解决该问题, 提出了基于极值约束的矢量自对偶形态学滤波算子

(EC-VSDMF). 首先根据对称矢量排序算法构建满足对偶性的矢量形态学算子, 然后依据形态学算子中的极值原理优化矢量

集合, 从而有效抑制矢量集合中包含单通道极值的矢量作为输出结果, 最终实现了具有约束功能的矢量自对偶形态学滤波算

子 (VSDMF). 实验结果表明, EC-VSDMF 继承了传统自对偶形态学滤波算子的性质, 将其应用于彩色图像滤波可以改善现

有矢量形态学滤波算子导致滤波后图像亮度和色度发生偏移的问题. 滤波后的图像在有效抑制噪声的同时较好地保留了图像

细节, 滤波性能甚至超过了多种现有的矢量中值滤波算子.
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Vector Self-dual Morphological Filtering Operators

LEI Tao1, 2 FAN Yang-Yu2 LUO Wei-Wei1 WANG Lv-Cheng1

Abstract Self-dual morphological filtering operators do not rely on the order of the sequence of erosion or dilation.

They treat the foreground and background of an image identically. However, it is difficult to apply self-dual morphological

operators to multi-channel images. To overcome the problem, vector self-dual morphological filtering operators based

on extremum constraint (EC-VSDMF) is proposed in this paper. Firstly, a symmetric vector ordering is introduced to

construct vector morphological operators with duality. Besides, vector sets are optical according to the extremum principle

of morphological theory. And thus vectors including opposite extrema in single channels are suppressed. Finally, EC-

VSDMF is constructed and applied to color image filtering. Experimental results show that the proposed EC-VSDMF

inherits the properties of classic self-dual morphological operators. The problem that the brightness, saturation and hue

of the filtered image turn to larger or smaller compared to the original image is also addressed. Moreover, EC-VSDMF

can suppress noises efficiently while maintaining the image detail, even it can provide better results compared with the

various vector median filtering operators.

Key words Mathematical morphology, color image filtering, vector ordering, self-dual morphological operators

Citation Lei Tao, Fan Yang-Yu, Luo Wei-Wei, Wang Lv-Cheng. Vector self-dual morphological filtering operators. Acta

Automatica Sinica, 2015, 41(5): 1013−1023

将数学形态学理论拓展到多通道图像处理是当

前的一个研究热点. 而决定矢量形态学算子的两个
重要因素是彩色空间的选择和矢量排序算法[1−2].
到目前为止, 在不同的彩色空间下, 学者们已经提
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出了大量的矢量排序算法[3−7]. 早期的矢量排序
算法由词典编纂顺序构成, 将多个彩色分量作为
词典编纂顺序的边缘分量, 然后根据不同彩色分
量的作用将其划分为不同等级, 具有代表性的方
法是 Tsalides 等和 Louverdis 等在 HSV 彩色空间
下提出的两层 VS (Value-saturation) 和三层 VSH
(Value-saturation-hue) 词典编纂顺序[8−9]. 另一
类重要的矢量排序算法是基于矢量距离降维理论,
De Witte 等在 RGB 彩色空间中, 利用欧氏距离定
义了矢量形态学腐蚀、膨胀算子以及形态学组合算

子[10]. Angulo在HSL彩色空间中,提出了基于欧氏
和马氏距离的矢量排序规则 (Distance-luminance-
saturation-hue, DLSH), 并定义了新的彩色形态学
算子, 将其应用于彩色图像滤波、增强和分析, 并取
得了较好的效果[11]. 根据矢量数据的高维特性, 利
用模糊方法实现矢量排序符合高维数据的结构特征,
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Aptoula 等基于该思想提出了基于 α 修剪的词典

编纂顺序 α-TLO (α-Trimmed lexicographical or-
dering), 该顺序利用参数 α 与矢量值相乘, 然后取
整的方法放宽词典编纂顺序的各层分量, 实现了对
矢量集合的模糊排序, 一定程度上提高了形态学算
子对彩色图像的处理效果[12−13]. 近年来, 为了提高
矢量形态学算子在彩色图像滤波、增强和分割中的

性能, Lei 等提出了基于 HSV 混合距离的矢量形态
学算子 HD (Hybrid distance in HSV color space),
该算子计算简单, 在彩色图像去噪中取得了更好的
滤波效果[14]. 此外, 将超复数应用于彩色图像表
达, Angulo 提出了基于超复数表达的矢量形态学
算子, 并给出了几种基于超复数分解的词典编纂顺
序, 其中基于垂直分量、水平分量、R、G、B 的五层
词典编纂顺序 (Lexicographical ordering based on
quaternion decomposition, LOQD) 具有较好的矢
量排序效果[15−16]. Lei 等在此基础上提出了模糊
极值估计算法 (Fuzzy extremum estimation algo-
rithm, FEEA), 并据此定义了新的模糊矢量形态学
算子, 该算子在彩色图像滤波、分割中达到了实用
性, 滤波结果接近矢量中值滤波器 (Vector median
filter, VMF)[17].
近年来, 随着学者们对机器学习理论研究的不

断深入, 将机器学习应用到矢量数学形态学理论成
为热点研究问题. Lezoray 等用字典学习和流行学
习定义了无监督的矢量排序算法, 提出了非局部矢
量数学形态学算子[18]. Velasco-Forero 等研究了基
于随机投影深度的矢量数学形态学, 提出了中心向
外的 P 类剥皮矢量排序算法 (P-ordering), 从而利
用深度函数解决了形态学理论难以拓展到多通道图

像中的难题[19]. 更多关于机器学习在矢量形态学理
论中的应用可参见文献 [20−21].

尽管大量的矢量形态学算子已被提出, 但验证
所有这些算子在保留经典形态学算子性质方面的工

作却鲜有报道, 一个主要原因是现有的矢量形态学
算子难以满足对偶性. 由于大多数形态学算子都是
发生在一对对偶算子中间的, 例如腐蚀、膨胀、开和
闭, 因此对偶性是矢量形态学算法的理论基础. 传
统的形态学滤波算子在处理灰度图像时都会存在图

像亮度发生偏移的问题, 滤波结果依赖于形态学算
子以腐蚀还是以膨胀起始, 例如: 以腐蚀起始的形态
学滤波算子导致最终滤波后的图像整体变暗, 而以
膨胀起始的形态学滤波算子导致滤波后的图像变亮.
为了等同处理图像的背景和前景, Heijmans 最早提
出了自对偶形态学滤波算子, 该滤波算子依赖于中
值算子原理, 具有严格的对称性, 能等同处理图像中
的亮和暗结构, 从而等同处理图像的前景和背景, 以
较好地保持图像的细节信息[22]. 在此基础上, Ray

等提出了一类自对偶连通形态学算子, 并将其应用
于图像分割、图像检索以及视频序列中的目标检测

及跟踪, 均取得了较好的效果[23]. 此外, Bouaynaya
等提出了空间变量形态学理论框架下的自对偶形

态学算子, 并将其应用于雷达图像中的斑点噪声移
除[24]. 自对偶形态学算子具有重要应用[25], 然而已
有的自对偶形态学滤波器仅适用于处理二值和灰度

图像, 难以应用到多通道图像处理中[26].
为了解决该问题, 本文首先分析了导致矢量形

态学算子难以满足对偶性的原因, 发现矢量排序算
法是影响矢量对偶性的重要因素, 因此在RGB 彩色
空间下提出了满足对偶性的矢量形态学算子, 并基
于矢量对偶形态学算子定义了矢量自对偶形态学算

子. 然而, 现有的矢量形态学滤波算子的性能远低于
VMF, 为了改善矢量自对偶形态学算子在彩色图像
滤波中的性能, 提出了基于极值约束的矢量自对偶
形态学滤波算子. 实验结果表明, 本文提出的矢量自
对偶形态学滤波算子能有效抑制彩色图像中的噪声,
滤波效果明显优于传统的矢量形态学滤波算子.

1 相关概念

常用的形态学开闭、闭开算子使得处理后的图

像变亮或变暗, 为了保证处理后的图像亮度不发生
偏移, 研究者们提出了自对偶形态学算子. 而如何将
自对偶形态学算子拓展到彩色图像处理中是我们要

解决的问题, 首先给出一些相关的定义.
定义 1. 对任一图像 f , 如果变换 ψ 作用于图像

f 等价于变换 Φ 作用于 f 的补图像 f c 并对结果取

补, 则 ψ 和 Φ 是一对对偶算子.

ψ (f) = (Φ (f c))c ⇔ (ψ, Φ)

是一对对偶算子.
定义 2. 对任一图像 f , 如果变换 ψ 作用于图

像 f 等价于 ψ 作用于补图像 f c 并对结果取补, 则
ψ 是一自对偶变换.

ψ (f)=(ψ (f c))c ⇔ ψ

定义 3. {ψε, ψ∗δ} 为一对偶变换, ε 为形态学

腐蚀, δ 为形态学膨胀, ψ 为一递增变换, ψ∗ 为 ψ 的

对偶变换, 其中间值 ω (形态学自对偶变换) 的定义
为

ω = (id ∨ ψε) ∧ ψ∗δ or ω = (id ∧ ψ∗δ) ∨ ψε

其中, ∨ 表示上确界, 即逐点极大值运算; ∧ 表示下
确界, 即逐点极小值运算, 根据定义 2, 可以证明 ω

为形态学自对偶变换.
证明.

ω (f c) = (id (f c) ∨ ψε (f c)) ∧ ψ∗δ (f c) =
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(id (f) ∧ ψ∗δ (f))c ∧ ψ∗δ (f c) =

((id (f) ∧ ψ∗δ (f))c ∧ (ψε (f))c) =

((id (f) ∧ ψ∗δ (f)) ∨ (ψε (f)))c = (ω (f))c

¤

2 矢量对偶形态学算子

在研究矢量对偶形态学算子之前, 我们首先看
一组实验结果 (~ε、~δ 分别表示矢量腐蚀和矢量膨胀;
~γ = ~δ~ε、~φ = ~ε~δ 分别表示矢量开运算和矢量闭运算,
结构元素采用尺寸为 3× 3 的方形结构), 如图 1 所
示.
传统的形态学对偶算子 (例如: γ 和 φ) 具有近

似的滤波性能, 滤波后的图像具有近似的峰值信噪
比, 根据这一结论可知, 矢量对偶形态学算子 (例如:

图 1 基于不同矢量形态学开、闭滤波算子的

彩色图像滤波结果

Fig. 1 The filtering results using different vector

morphological opening and closing operation

~γ和 ~φ)也应该具有近似的滤波性能.然而, 由图 1可
以看出, 以 ~ε 起始的 ~γ 能有效抑制彩色图像中的噪

声, 具有较好的滤波效果, 而以 ~δ 起始的 ~φ 不仅难以

有效抑制噪声, 而且放大了图像中的噪声. 显然, ~γ

和 ~φ 对彩色图像的滤波效果相差甚大, 这一结果与
经典的对偶形态学算子具有近似滤波性能的结论不

一致, 由于决定形态学算子性质的主要因素是矢量
排序算法, 为了构建满足对偶性的矢量形态学算子,
给出了一种新的矢量排序算法.
定义 vvv 为矢量集合, vvv = {vvv1, vvv2, · · · , vvvn}, 1 ≤

i, j ≤ n, vvvi = {vvvir, vvvig, · · · , vvvib}, 从而可以定义对

vvvi≤BEDvvvj ⇔





dBED (vvvi, kkk) < dBED (vvvj, kkk) or

dBED (vvvi, kkk) = dBED (vvvj, kkk) and dWED (vvvi,www) > dWED (vvvj,www) or

dBED (vvvi, kkk) = dBED (vvvj, kkk) and dWED (vvvi,www) = dWED (vvvj,www) and



gi < gj or

gi = gj and ri < rj or

gi = gj and ri = rj and bi ≤ bj

(1)
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vvvi ≤ WEDvvvj ⇔





dWED (vvvi,www) > dWED (vvvj,www) or

dWED (vvvi,www) = dWED (vvvj,www) and dBED (vvvi, kkk) < dBED (vvvj, kkk) or

dWED (vvvi,www) = dWED (vvvj,www) and dBED (vvvi, kkk) = dBED (vvvj, kkk) and



gi < gj or

gi = gj and ri < rj or

gi = gj and ri = rj and bi ≤ bj

(2)

其中

dBED (vvvi, kkk) =
√

(vvvir − kkkr)
2 + (vvvig − kkkg)

2 + (vvvib − kkkb)
2 (3)

dWED (vvvi,www) =
√

(wwwr − vvvir)
2 + (wwwg − vvvig)

2 + (wwwb − vvvib)
2 (4)

称矢量顺序 SVO (≤BED, ≤WED) 为式 (1)∼ (4).
式 (1)∼ (4) 中, r, g, b 分别表示彩色图像的红

色、绿色和蓝色分量, kkk = (kkkr, kkkg, kkkb) = (0, 0, 0), www

= (wwwr,wwwg,wwwb) = (255, 255, 255). dBED 表示以黑

色点为参考的欧氏距离; dWED 表示以白色点为参

考的欧氏距离.
根据式 (1)∼ (4), 得到基于 SVO 的矢量上确

界、下确界定义为
{
∧SV O (vvv) = {vvvi ∈ vvv|vvvi ≤ BEDvvvj, ∀vvvj ∈ vvv}
∨SV O (vvv) = {vvvi ∈ vvv|vvvj ≤ WEDvvvi, ∀vvvj ∈ vvv}

(5)

∧SV O 表示基于 dBED 的矢量下确界, ∨SV O 表

示基于 dWED 的矢量上确界. 根据式 (1)∼ (5),可以
定义 RGB 彩色空间下基于 SVO 的矢量腐蚀 ~εSV O

和矢量膨胀 ~δSV O 为

~εSV O (fff) (xxx) = {fff (yyy) :fff (yyy)=∧SV O [fff (ttt)] , ttt ∈ Bxxx}
(6)

~δSV O (fff) (xxx) = {fff (yyy) :fff (yyy)=∨SV O [fff (ttt)] , ttt ∈ Bxxx}
(7)

其中, fff 为输入的彩色图像, B 表示结构元素. 根据
形态学算子的对偶性, 可以证明 (~εSV O, ~δSV O) 是一
对形态学对偶算子.
证明. 根据式 (1)∼ (7), 可得:

(
~δSV O (fff c)

)c

= (∨SV O (fff c))c =

255− {
vvvc

i ∈ fff c|vvvc
i ≤WED vvvc

j, ∀vvvc
j ∈ fff c} =

255− (vvvc
i) = vvvi

~εSV O (fff) = ∧SV O (fff) =

{vvvi ∈ fff |vvvi ≤BED vvvj, ∀vvvj ∈ fff} = vvvi

显然存在

(
~δSV O (fff c)

)c

= ~εSV O (fff)

¤
由此得证 (~εSV O, ~δSV O) 是一对形态学对偶算

子. 根据形态学算子的组合特性, 给出矢量形态学
开、闭运算的定义如下:

~γSV O (fff) = ~δSV O [~εSV O (fff)] (8)

~φSV O (fff) = ~εSV O

[
~δSV O (fff)

]
(9)

3 矢量自对偶形态学算子

3.1 基于 SVO 的矢量自对偶形态学算子 (VS-
DMF)

在第 2 节中, 我们得到了满足对偶性的矢量形
态学算子, 结合定义 3, 将自对偶形态学算子拓展到
彩色图像处理中, 给出矢量形态学中值算子的定义:
定义 4. 若 (~ψSV O~εSV O, ~ψ∗SV O

~δSV O) 为一对对
偶变换, ~εSV O 为矢量形态学腐蚀, ~δSV O 为矢量形态

学膨胀, ~ψSV O 为一递增变换, ~ψ∗SV O 为
~ψSV O 的矢

量对偶变换, 其中间值 ~ω 的定义为

~ω =
(
id ∨ SV O

~ψSV O~εSV O

)
∧ SV O

~ψ∗SV O
~δSV O (10)

或

~ω =
(
id ∧ SV O

~ψ∗SV O
~δSV O

)
∨ SV O

~ψSV O~εSV O (11)

然而, 我们已知经典的自对偶形态学算子在图
像复原中并不具有实用性, 滤波效果较具有实用价
值的中值滤波方法明显要差. 因此, 在实际应用中,
我们常常给出改进的自对偶形态学滤波算子[27].

3.2 基于 SVO的柔性矢量形态学算子

自对偶形态学滤波算子的性能由两个因素决定:
一个是形态学对偶滤波算子的性能, 另一个是中值
算子的选值空间. 通过提高形态学对偶算子的滤波
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性能并增大形态学中值算子的选值空间, 均可提升
自对偶形态学滤波算子的性能. 根据这一思路, 我们
可以改善矢量自对偶形态学滤波算子的性能. 然而,
由于增大选值空间会导致自对偶形态学算子的计算

复杂度较高, 导致算子的执行效率较低. 因此, 本文
主要通过改善矢量对偶形态学算子的性能来提高矢

量自对偶形态学滤波算子的性能.
在经典的形态学理论中, 由于柔性形态学算子

具有较好的抗噪声性能, 因此基于柔性形态学对偶
算子构造的自对偶形态学算子将具有更好的性能,
下面给出柔性形态学算子的基本定义.

1) 柔性形态学腐蚀运算:

fΘ(B,A, r) (x) =

The rth smallest value of

{r♦f (a) : a ∈ Ax} ∪ {f (b) : b ∈ (B\A)x}
(12)

2) 柔性形态学膨胀运算:

f ⊕ (B,A, r) (x) =

The rth largest value of

{r♦f (a) : a ∈ Ax} ∪ {f (b) : b ∈ (B\Ax)}
(13)

其中, f 为待处理图像, B 表示结构元素, A 表示结

构元素的内核, r 表示等级参数或中心结构的重复次

数, B\A 表示柔性轮廓. r♦x = x, · · · , x︸ ︷︷ ︸
r 个

, ♦ 表示

重复运算. r 的取值直接影响到柔性形态学腐蚀和膨

胀的输出结果. 当 r = 1 或者 A = B 时, 柔性形态
学变换就退化为传统的形态学变换.
根据式 (12) 和式 (13), 结合满足对偶性的矢量

形态学算子 (式 (6) 和式 (7)), 给出柔性矢量形态学
腐蚀、膨胀运算的定义:

~ε soft
SV O (fff, B, A, r) (xxx) =

The rth smallest vector value of

{r♦fff (aaa) : aaa ∈ Axxx} ∪ {fff (bbb) : bbb ∈ (B\Axxx)}
(14)

~δ soft
SV O (fff, B, A, r) (xxx) =

The rth largest vector value of

{r♦fff (aaa) : aaa ∈ Axxx} ∪ {fff (bbb) : bbb ∈ (B\Axxx)}
(15)

与经典的形态学算子相比, 柔性形态学算子在
抗噪声方面具有明显的优势, 然而, 当噪声密度较高
时, 柔性形态学算子难以得到有效的滤波结果.

3.3 基于极值约束的VSDMF (EC-VSDMF)

已知矢量中值滤波是当前彩色图像滤波的主要

方法, 其性能明显优于现有的矢量形态学滤波方法.
该方法通过计算窗口中与其他像素具有最小距离

和的像素代替中心像素的方法实现对彩色图像的滤

波[28]. 改进矢量中值滤波方法一直以来都是学者们
关注的热点问题[29−34], 尤其是矢量开关滤波的研究
得到了快速发展, 通过判断当前像素是否属于噪声
而进行开关滤波, 在有效抑制噪声的同时较好地保
留了图像细节信息. 如何将矢量开关滤波方法的优
势拓展到矢量自对偶形态学算子中, 以构造高性能
矢量自对偶形态学滤波算子是我们要解决的问题.
为了提高矢量自对偶形态学算子的滤波性能,

我们对自对偶形态学算子增加了是否为噪声的判断

步骤, 通过约束柔性矢量形态学算子的输出结果, 从
而避免将噪声像素作为输出结果以改善滤波效果,
图 2 给出了极值约束的原理.

图 2 各种矢量形态学腐蚀运算的取值原理

Fig. 2 The principle of different vector morphological

erosion operations

由图 2 可以看出, 通过对输出结果的判断可以
有效避免对噪声像素的选择, 从而改善矢量形态学
算子的输出结果. 以柔性矢量腐蚀运算为例, 判断
矢量集合经升序排序后第 r (若矢量集合包含 N 个

矢量, 则 1 ≤ r ≤ floor (N/2)) 个矢量中是否包含
单通道极大值, 如果是, 则 r = r + 1; 如果 r + 1
> floor (N/2), 则取 r = floor (N/2), 基于该原理,
给出基于极值约束的矢量上确界、下确界计算规则:

∧EC
SV O (vvv) =

{
{vvvi ∈ vvv|vvvi ≤ SV Ovvvj, vvvi /∈ vvvEC , vvvj /∈ vvvEC , ∀vvvj ∈ vvv}, vvvEC 6= φ

{vvvi ∈ vvv|vvvi ≤ SV Ovvvj, ∀vvvj ∈ vvv}, vvvEC = φ
(16)
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∨EC
SV O (vvv) =

{
{vvvi ∈ vvv|vvvj ≤ SV Ovvvi, vvvi /∈ vvvEC , vvvj /∈ vvvEC , ∀vvvj ∈ vvv}, vvvEC 6= φ

{vvvi ∈ vvv|vvvj ≤ SV Ovvvi, ∀vvvj ∈ vvv}, vvvEC = φ
(17)

其中, ∧EC
SV O 和 ∨EC

SV O 分别表示矢量上确界和矢量下

确界.

vvvEC =
{
vvvi|max

{
vh

j

}
1≤j≤n,1≤h≤p

/∈ vvvi, ∀vvvi ∈ vvv
}

根据式 (6)、式 (7) 和式 (16)、式 (17), 给出基
于极值约束的矢量形态学算子的定义如下:

~εEC
SV O (fff) (xxx) ={

fff (yyy) : fff (yyy) = ∧EC
SV O {fff (ttt) , ttt ∈ Bxxx}

}
(18)

~δ EC
SV O (fff) (xxx) ={

fff (yyy) : fff (yyy) = ∨EC
SV O {fff (ttt) , ttt ∈ Bxxx}

}
(19)

由于 ~εEC
SV O 和

~δ EC
SV O 通过优化矢量集合可以有

效抑制噪声像素的输出, 因此, 基于 ~εEC
SV O 和

~δ EC
SV O

构建的矢量形态学滤波算子将具有更强的噪声抑制

性能, 结合式 (10) 和式 (11), 给出 EC-VSDMF 的
表达式如下:

~ωEC
SV O =

(
id∨SV OψSV O~εEC

SV O

)∧SV Oψ∗SV O
~δ EC

SV O

(20)

~ωEC
SV O =

(
id∧SV Oψ∗SV O

~δ EC
SV O

)
∨SV OψSV O~εEC

SV O

(21)

其中, ψSV O = ~δsoft
SV O · · · ~ε soft

SV O
~δsoft

SV O, ψ∗SV O = ~ε soft
SV O

· · · ~δsoft
SV O~ε soft

SV O.

4 实验结果及分析

4.1 EC-VSDMF的性能分析

为了验证本文提出的矢量自对偶形态学算子 ~ω

的性能, 仿真实验选用了标准测试图像 Zebra, 如图
3 (a) 所示, 图 3 (b)∼ 3 (j) 给出了利用矢量对偶形
态学算子以及 ~ω 对图像 Zebra 的处理结果对比 (结
构元素选用 3 × 3 的方形结构). 为了表明经过处理
后的彩色图像能保持原图像的亮度不发生偏移, 图 4
给出了图 3 在 HSV 彩色空间下的各分量直方图对
比.

图 3 矢量对偶及自对偶形态学算子的彩色图像处理结果

Fig. 3 The filtering results of color image based on

different morphology dual or self-dual filter operators

由图 3 可以看出, 本文提出的矢量腐蚀、膨胀
运算满足经典的形态学算子的性质, 腐蚀后的图像
整体变暗, 而膨胀后的图像整体变亮 (见图 3 (b) 和
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图 3 (c)). 经过矢量腐蚀处理后的彩色图像整体向黑
色点靠拢, 而经过矢量膨胀处理后的彩色图像整体
向白色点靠拢, 由此可见本文给出的矢量腐蚀、膨
胀运算与经典的形态学腐蚀、膨胀算子保持一致. 图
3 (b)、3 (e)、3 (h) 表明, 以腐蚀起始的矢量形态学
算子会导致滤波后的图像整体变暗; 同理, 以膨胀起
始的矢量形态学算子会导致滤波后的图像整体变亮,
如图 3 (c)、3 (f)、3 (i) 所示. 矢量自对偶形态学算
子 ~ω 解决了这一问题, 经过 ~ω 处理后的图像亮度没

有发生偏移, 如图 3 (d)、3 (g)、3 (j) 所示. 为了进一
步表明矢量自对偶形态学算子对原图像亮度和色度

的保持作用, 图 4 给出了图 3 在HSV 彩色空间下各
分量的直方图. 从图 4 可以看出, 经过形态学对偶运
算 (腐蚀、膨胀, 开、闭, 开闭、闭开) 后的图像亮度、

饱和度、色调明显发生偏移, 且随着滤波器迭代次数
的增加, 图像偏移程度逐渐降低 (矢量开闭运算后的
灰度值偏移程度要明显低于矢量腐蚀运算). 而经过
自对偶运算后的图像亮度、饱和度、色调与原图像

基本一致. 显然, 矢量自对偶运算解决了传统矢量形
态学算子会导致处理后的图像亮度、饱和度、色调

发生偏移的问题.

4.2 VSDMO-EC的性能分析

为了验证 ~ωEC
SV O 的性能, 仿真实验选用了椒盐

噪声模型, 对标准测试图像 Zebra 加入 10% 的椒盐
噪声, 如图 5 (a) 所示. 图 5 (b)∼ 5 (j) 给出了利用
多种矢量对偶形态学算子以及矢量自对偶形态学滤

波算子对图 5 (a)的处理结果对比. 图 6 是对图 5的

图 4 图 3 在 HSV 彩色空间下的各分量直方图 (VE、VD 分别表示 ~εSV O 和 ~δSV O; VO、VC 分别表示 ~γSV O 和 ~φSV O;

VOC、VCO 分别表示 ~φSV O~γSV O 和 ~γSV O
~φSV O; SD (VE, VD) 表示 ~ω(~εSV O, ~δSV O); SD (VO, VC) 表示 ~ω(~γSV O, ~φSV O);

SD (VOC, VCO) 表示 ~ω(~φSD~γSD, ~γSD
~φSD))

Fig. 4 The histogram of components of Fig. 3 in HSV color space (VE, VD denotes ~εSV O and ~δSV O respectively; VO,

VC denotes ~γSV O and ~φSV O respectively; VOC, VCO denotes ~φSV O~γSV O and ~γSV O
~φSV O respectively; SD(VE, VD)

denotes ~ω(~εSV O, ~δSV O); SD(VO, VC) denotes ~ω(~γSV O, ~φSV O); SD(VOC, VCO) denotes ~ω(~φSD~γSD, ~γSD
~φSD).)
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局部细节放大结果 (结构元素为 3 × 3 的方形结构,
柔性等级 r = 2, ψSV O = ~δsoft

SV O, ψ∗SV O = ~ε soft
SV O).

图 5 不同矢量对偶形态学算子以及矢量自对偶形态学

滤波算子对图 5 (a) 的滤波结果

Fig. 5 The filtering results using different vector dual

morphological operators and vector self-dual

morphological filtering operators for Fig. 5 (a)

由图 5 和图 6 可以看出, 本文提出的 ~ωEC
SV O 不

仅继承了传统自对偶形态学算子能保持图像亮度不

发生偏移的优点, 而且保持了原图像的饱和度和色
调不发生偏移, 如图 5 (d)、5 (g)、5 (j)所示. 图 5 (e)
∼ 5 (g) 表明, 矢量柔性形态学算子明显优于传统的
矢量形态学算子 (见图 5 (b)∼ 5 (d)). 基于极值约
束的矢量形态学算子具有较强的抗噪声性能, 如图
5 (h)∼ 5 (j) 所示. 由细节图像 (图 6) 可以看出, 本
文提出的 ~ωEC

SV O 不仅能有效抑制图像中的噪声, 而
且保留了图像的细节, 是一种性能较优的矢量自对
偶形态学滤波算子.

图 6 图 5 的细节图像

Fig. 6 The details of Fig. 5

4.3 VSDMO-EC与相关方法的性能对比

为了进一步表明 ~ωEC
SV O 的优越性, 仿真实验

选用了标准测试图像 Birds, 噪声选用椒盐噪声模
型, 并给出了已有的 6 种主流的矢量形态学滤波
算子作为对比方法 (MF-VSH[9]、MF-DLSH[11]、

MF-TLO[13]、MF-LOQD[15]、MF-HD[14] 和 MF-
FEEA[17]). 图 7 (a) 为原图, 图 7 (b) 为加入椒盐
噪声的图像 (噪声强度为 25%), 应用本文方法与 6
种已有的矢量形态学滤波算子对彩色图像进行滤波,
结果如图 7 (c)∼ 7 (i) 所示 (所有滤波算子均为开闭
算子, 结构元素统一选用 3 × 3 的方形结构, ψSV O

= ~δsoft
SV O~ε soft

SV O
~δsoft

SV O, ψ∗SV O = ~ε soft
SV O

~δsoft
SV O~ε soft

SV O, r = 2,
α = 0.25).

由图 7 可以看出, 各种矢量形态学滤波方法能
不同程度地抑制图像中的噪声, 本文方法明显优于
已有的矢量形态学方法. 图 7 (i) 的滤波效果明显优
于图 7 (c)∼ 7 (h). 为了客观评价各种滤波方法的优
劣性, 给出了三个常用的性能指标: 均方误差 (Mean
squared error, MSE)、峰值信噪比 (Peak signal to
noise ratio, PSNR) 和归一化色彩误差 (Normal-
ized color difference, NCD). 设 fff , ggg 分别为噪声图

像和滤波后的图像, 图像尺寸为M ×N , 则
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MSE (fff,ggg) =

1
3M ×N

M∑
i=1

N∑
j=1

‖fff(i, j)− ggg(i, j)‖2 (22)

PSNR (fff,ggg) = 10lg
3×M ×N × 2552

M∑
i=1

N∑
j=1

‖fff(i, j)− ggg(i, j)‖2

(23)

NCD (fff,ggg) =
M∑
i=1

N∑
j=1

‖fffL∗a∗b∗(i, j)− gggL∗a∗b∗(i, j)‖2

M∑
i=1

N∑
j=1

‖fffL∗a∗b∗(i, j)‖2

(24)

图 7 不同矢量形态学滤波方法对彩色噪声

图像的滤波结果对比

Fig. 7 The filtering results using different vector

morphological filtering methods

根据式 (22)∼ (24), 采用不同矢量形态学滤波
算子对加入不同强度椒盐噪声的图像 Birds 进行滤
波, 实验数据如图 8 所示.
从图 8 可以看出, 针对受椒盐噪声污染的图像,

利用现有的多种不同矢量滤波器抑制图像中的噪

声, 结果表明, 在不同噪声等级下, 本文提出的 EC-
VSDMF 具有较高的 PSNR, 且具有较低的 MSE
和 NCD. 经过本文方法滤波后的图像保持了原图像

的亮度、饱和度和色调, 且有效抑制了图像中的噪
声, 保留了目标细节不被平滑. 从实验数据还可以
看出, 对多种不同的矢量中值滤波方法而言, 当噪
声等级较低时, 各种方法的性能较为接近, 当噪声等
级逐渐增大时, MF-VSH、MF-DLSH、MF-TLO、
MF-QPEPA 和 MF-HD 的性能迅速降低, MF-
FEEA和本文提出的EC-VSDMF 具有较强的抗噪

图 8 不同滤波器性能对比

Fig. 8 The performance comparison of different

vector filters
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声性能, 而 EC-VSDMF 显然更优于MF-FEEA. 由
此表明, 本文提出的矢量自对偶形态学滤波算子不
仅解决了传统矢量形态学滤波算子对图像滤波后难

以保持图像的亮度、饱和度和色调不变, 而且在抑制
噪声和保留图像细节方面较已有的多种矢量中值滤

波方法具有明显的优势.

5 结论

本文针对传统的形态学自对偶滤波器难以拓展

到多变量图像处理中的问题, 分析了现有的矢量形
态学算子难以满足对偶性的原因, 并给出了满足对
偶性的矢量形态学算子, 从而为矢量自对偶形态学
算子的构建奠定了基础. 然而传统的形态学自对偶
算子性能较低, 本文结合脉冲噪声特性, 提出了带有
极值约束性能的矢量自对偶形态学滤波算子. 该算
子利用形态学算子取极值的原理, 通过抑制包含相
反极值的输出结果, 从而达到优化输出结果的目的.
实验结果表明, 经过本文提出的矢量自对偶形态学
滤波算子滤波后的噪声图像具有较小的MSE、NCD
和较高的 PSNR.
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2 Aptoula E, Lefévre S. A comparative study on multivari-
ate mathematical morphology. Pattern Recognition, 2007,
40(11): 2914−2929

3 Velasco-Forero S, Angulo J. Classification of hyperspectral
images by tensor modeling and additive morphological de-
composition. Pattern Recognition, 2013, 46(2): 566−577

4 Valle M E, Vicente D M G. Sparsely connected autoasso-
ciative lattice memories with an application for the recon-
struction of color images. Journal of Mathematical Imaging
and Vision, 2012, 44(3): 195−222

5 Morales S, Naranjo V, Angulo J, Raya M A. Automatic
detection of optic disc based on PCA and mathematical
morphology. IEEE Transactions on Medical Imaging, 2013,
32(4): 786−796

6 Velasco-Forero S, Angulo J, Chanussot J. Morphological im-
age distances for hyperspectral dimensionality exploration
using Kernel-PCA and ISOMAP. In: Proceedings of the
2009 IEEE International Geoscience and Remote Sensing
Symposium. Cape Town: IEEE, 2009. III-109−III-112

7 Velasco-Forero S, Angulo J. Morphological scale-space for
hyperspectral images and dimensionality exploration using
tensor modeling. In: Proceedings of the 1st Workshop on
Hyperspectral Image and Signal Processing: Evolution in
Remote Sensing. Grenoble: IEEE, 2009. 1−4

8 Tsalides P, Vardavoulia M I, Andreadis I. Vector ordering
and morphological operations for colour image processing:
fundamentals and applications. Pattern Analysis and Appli-
cations, 2002, 5(3): 271−287

9 Louverdis G, Vardavoulia M I, Andreadis I, Tsalides P. A
new approach to morphological color image processing. Pat-
tern Recognition, 2002, 35(8): 1733−1741

10 De Witte V, Schulte S, Nachtegael M, van der Weken D,
Kerre E E. Vector morphological operators for colour im-
ages. In: Proceedings of the 2nd International Conference
on Image Analysis and Recognition, Lecture Notes in Com-
puter Science. Toronto, Canada: Springer, 2005, 3656: 667
−675

11 Angulo J. Morphological colour operators in totally ordered
lattices based on distances: application to image filtering,
enhancement and analysis. Computer Vision and Image Un-
derstanding, 2007, 107(1−2): 56−73
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