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多尺度形态学在彩色图像去噪中的应用 

贾书香，任小洪，王天文，梁立飞 

(四川JE_r．学院 自动化与电子信息学院，四川 自贡 643000) 

摘 要：文中阐述了多尺度形态学对彩色图像滤噪。该方法采用大小不同的结构元素进行图像滤波，通过大尺度抑制噪 

声，小尺度得到丰富的边缘。根据彩色图像各颜色通道 RGB的相光敏感曲线，选择结构元素，对图像进行滤波去噪并进行 

合并。结果表明该方法对噪声有较好的抑制作用，保持了原图像的细节信息，具有一定的可行性和实用性。根据此方法 

的特点，该方法适用的图像类型是图像中的对象尺寸都比较大，没有细小的细节，对这种类型的图像除噪的效果会比较 

好。 
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Use of M ulti‘。scale Morphology in Filtering out Noise 

of Color Image 

J IA Shu—xiang，REN Xiao-hong，WANG Tian—wen，LI／MNG Li—fei 

(Institute of Automation and Electronic Information， 

Sichuan University of Science& Engineering，Zigong 643000，China) 

Abstract：M ulti—scale morphology is introduced into the color image for filtering out noise．Different sizes of structural elements are used 

forfilteringoutnoise ofimageinthemethod．Then use anti—no ise characteristicsoflarge—scaleto curbnoiseandusepositionproperties 

of small—scMe togetthe richec％e．Accordingtothe relative spectralsensitivity curveoftheRGB colorchannelofcolorimage，structural 

elements are separately selected to filter out noise and merge．The results show that the method has better noise inhibitbn，to maintain 

the details of information of the original ilTl~e and has feasibility and practicality．According to the characteristics of this method，the 

method is suitable forthetypeofimages，whichthe sizeoftheo~ect inimagesislarge and has110"small detail．The effectsoffilteringout 

noise ofinlBgewould bebetter． 
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0 引 言 

图像在生成、传输或变换的过程中，受光源性能、 

成像系统性能以及通道带宽和噪声等诸多因素的影 

响，往往会出现清晰度下降、对比度偏低、动态范围不 

足、包含噪声等降质现象。为了后续的处理和分析，往 

往需要提高或恢复图像质量，因此，要用到图像增强。 

图像增强的好坏与感兴趣物体特性、观察者的心理和 

处理目的密切相关，因此 ，图像增强算法的应用有很强 

的针对性和选择性，并不存在通用的增强算法。目前， 

图像质量优劣的评价很多情况下是观察者相当主观的 
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过程，还没有衡量图像增强质量的通用标准和通用的 

定量判据，因此在图像增强方法的选择上没有通用的 

规则。在实用中，针对具体图像和应用目的，从中选出 

视觉效果比较好、计算复杂性相对小、又合乎应用要求 

的算法。图像增强在不深究图像降质的原因的情况 

下，只根据图像的特点和处理的目的，采用一定的技术 

进行修正。其主要目的有改善图像的视觉效果；将图 

像转换成一种更适合于人类或机器进行分析处理的形 

式，以便从图像中获取更多的有用信息。图像增强技 

术分类有两类 ，即空域滤波和频域滤波。根据模板的 

不同，又分为线性和非线性两类⋯。线性滤波有均值 

滤波和维纳滤波等，像均值滤波处理后的图像，存在着 

不希望的边缘模糊的负面效应；维纳滤波器只利用了 

图像的协方差信息，可能还有大量的有用信息没有充 

分利用。非线性滤波有中值滤波和形态滤波等。中值 
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滤波器是一种非线性滤波器 ，使用非常普遍。因为它 

对于一定类型的随机噪声 ，提供了一种优秀的去噪能 

力，比小尺寸的线性滤波器的模糊程度明显要低。但 

在彩色向量空问执行中值滤波器就必须找到一种向量 

排序方案，以便确定中值 ，这一过程相当复杂。 

形态学作为一种新兴的图像处理技术 ，已得到人 

们的广泛关注，并应用于图像处理的许多方面。它是 

一 种具有严密理论的非线性几何滤波方法，主要处理 

二值图像和灰度图像，包括有形态学梯度法【2 J，Top— 

hat法 j和多尺度法等，其中多尺度法是一种较好的方 

法，对噪声有较好的抑制作用 ，可克服线性滤波边缘模 

糊的缺陷。文中提出了基于数学形态学的多尺度彩色 

图像滤波方法，并取得了良好 的滤除噪声的效果。 

1 形态学基本算法 

数学形态学图像处理的基本思想是利用结构元素 

作为“探针”在图像中不断移动，在此过程中收集图像 

的信息、分析图像各部分问的相互关系，从而了解图像 

的结构特征，以实现对图像的分析和识别。数学形态 

学算法可以分解为结构元素的选取和形态学运算这两 

个基本问题。最基本的数学形态学运算有：膨胀(dila— 

tion)、腐蚀(erosion)、开启(openiI1g)、闭合(closing)，并 

两两之间存在对偶性。利用这些算子及其组合来进行 

图像形状和结构的分析和处理，可以解决抑制噪声、特 

征提取、边缘检测、形状识别、纹理分析、图像恢复与重 

建等方面的问题。 

膨胀的运算符为“0”，图像集合 A由结构元素B 

来膨胀，记作 A 0 B，其定义为： 

A 0 B={ l[B] n A≠ } (1) 

其中，B表示B的映像，即与B关于原点对称的集 

合。式(1)表明，用 B对A进行膨胀的过程是这样的： 

首先B作关于原点的映射，再将其映像平移 ，当B的 

映像与 A的交集不为空集时，B的原点就是膨胀集合 

的像素。 

腐蚀的运算符为“0”，A用B来腐蚀记作A@B，其 

定义为 ： 

AOB ： { I[B] A} (2) 

式(2)表明，A用B来腐蚀的结果是所有满足将B平移 

工 后，B仍全部包含在A中的．7C的集合，从直观上看就 

是 B经过平移后全部包含在A中的原点组成的集合。 

开启是使用同一结构元素对图像先进行腐蚀然后 

再进行膨胀的运算；闭合是先进行膨胀再进行腐蚀的 

运算。开启的运算符为“o”，A用B来开启记为AoB， 

其定义如下： 

AoB=(AtBB)0 B (3) 

闭合的运算符为“·”，A用B来闭合记为A·B，其 

定义如下： 

A ·B =(A B)@B (4) 

膨胀利用结构元素对图像补集进行填充 ，对图像 

外部作滤波处理，而腐蚀是对内部作滤波处理。膨胀 

具有扩大图像的作用，腐蚀具有收缩图像的作用。 

形态学开运算可以过滤掉位于信号上方的噪声， 

根据对偶性，闭运算可以滤掉位于信号下方的噪声尖 

峰。从统计学角度看，以开运算作为滤波器，存在这样 

的问题：除非噪声图像位于非噪声图像的上方，否则滤 

波器的输 出将会产生偏移现象，闭运算也存在同样的 

问题。在一般情况下，噪声往往由信号上下凸起的尖 

峰组成。只要这些噪声是很好分离的，则可以利用开 

运算和闭运算的迭代运算或闭运算和开运算的迭代运 

算将其消除，使用迭代运算的目的之一也就是要减弱 

上述所说的偏移现象_4 J。由上面所述，形态学中的开 

启和闭合运算不受原点位置的影响，无论原点是否包 

含在结构元素中，开启和闭合的结果都是一样的。所 

以文中采用彩色形态开一闭和彩色形态闭一开组合滤 

波器对彩色图像进行滤波。 

该实验仿真在MATLAB7．6上进行，则： 

开启操作的调用格式 ：IM=imopen(IM，SE) 

闭合操作的调用格式：IM=imclose(IM，SE)， 

其中 IM为输入图像，SE为结构元素。 

2 结构元素的选择 

已有的研究表明，各种数学形态学算法可以分解 

为结构元素选取和形态学运算这两个基本问题 J。形 

态学运算的规则已有明确的定义，形态学运算的性能 

取决于结构元素的选择根据探测研究图像的不同结构 

特点 ，恰当地选择结构元素。由于结构元素可携带形 

态大小、灰度、色度等信息，结构元素的选择决定了形 

态学运算的性能。不同结构元素可以用来检测图像不 

同侧面的特征，因此设计符合人的视觉特性的结构元 

素是分析图像的重要步骤。 

结构元素的选取原则有两个：(1)结构元素必须在 

几何上比原图像简单，而且有界；(2)结构元素的形状 

最好具有某种凸性，如：圆形、十字形、方形等。且根据 

结构元素的结合率，可以把复杂的结构元素分解成简 

单的线性元素，再逐步对图像作用。例如，若 B为正 

方形或矩形，则可将它分解成 B=B1 0 B2，其中B 

为水平线段 ，B，为垂直线段 。于是可以分别以水平和 

垂直两个方向做一维腐蚀和膨胀，其结果相 当于做一 
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次二维腐蚀或膨胀。 

在利用开、闭运算滤除图像的噪声时，选择圆形结 

构元素会得到较好的结果 J。当选用圆形结构元素 

时，开运算对边界进行了平滑，去除凸角。在凸角点周 

围，图像的集合结构元素无法容纳给定圆盘时，从而使 

凸角点被开运算删除。因此经过开运算后，能够去除 

孤立的小点、毛刺和小桥，平滑较大物体的边界，同时 

并不明显改变其面积。再经过闭运算后，能够填平小 

孔，弥合小裂缝，而总的位置和形状不变。 

二维的结构元素由一个数值为0或 1的矩阵组 

成，通常比待处理的图像要小得多。结构元素的原点 

制定了图像中需要处理的像素范围，结构元素中数值 

为1的点决定了结构元素领域中的像素在进行膨胀或 

腐蚀操作时是否需要参与计算。三维或非平面的结构 

元素使用 0或 1来定义结构元素在 z和 平面上的范 

围，采用第三维来定义高度。文中选择结构元素圆形 

(disk)和正方形(square)，如图 1所示。 

O 1 0 1 l l 

1 1 l 1 1 1 

O l 0 1 】 1 

(a)圆形结构元素 (b)方形结构元素 

图1 两种结构元素 

多尺度形态学滤波就是利用大小不同的结构元素 

进行图像滤波，小尺寸的结构元素去噪声能力弱，但能 

保存好的边缘细节，大尺寸的结构元素去除噪声能力 

强，但所检测的边缘较粗 J。因此，多尺度形态学的彩 

色图像滤波方法利用大尺度下的抗噪特性抑制噪声， 

利用小尺度下的定位特性得到丰富的边缘。 

根据红、绿、蓝三种基色的相对光谱敏感曲线，人 

眼对绿色的敏感度最高，淡蓝色的敏感程度最低 J。 

实验采用多尺度形态学对彩色图像进行滤波。对绿色 

通道使用小一点的结构元素，这样可以保留更多的细 

节信息；而蓝色通道则可以采用大一点的结构元素，这 

样可以滤除更多的噪声。可以使用 MATI AB图像处 

理工具箱函数 strel来创建结构元素： 

sel：stre[(‘square’，3)； 

se2=strel(‘disk’，1)； 

se3：strel(‘disk’。2)； 

3 实验仿真数据和结果比较分析 

图像去噪质量主要是人根据增强目的而由主观视 

觉评定的，因此，图像去噪不存在通用的理论方法，因 

而在得到满意的结果之前都会进行多次反复的试验和 

修改。为了分析和评价上面提出的形态学滤波器的滤 

波效果 ，研究从客观和主观两个方面进行测试。以均 

方误差MSE和峰值信噪比PSNR为两个衡量标准： 

∑∑(-厂( ， )一厂(z， )) 
MSE L —  — 一  

’< 2 

PSNR=101g(■— — — ————一 ) 

( ，j，)一厂( )) 

该试验选取两幅图作为测试图像，并加入 5％的 

椒盐噪声，单尺度滤波分别选择结构元素 sel、se2、se3； 

多尺度滤波中，红、绿、蓝三通道分别选用图 I中的结 

构元素sel、se2、se3。观察滤波效果并进行比较，比较 

结果如图2和图3所示。 

结构元素为se1 结构元素se2 

图 3 pepper图像滤波结果 比较 

由实验仿真结果分析：单尺度结构元素尺度大小 

不同滤波效果也不同。圆盘形尺度半径越小，边缘细 
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节越清楚；尺度半径越大，边缘越粗。还可以看出，多 

尺度形态滤波的效果要比单一结构元素的滤波效果要 

好，不但很好地去除了噪声，而且也抑制了边缘模糊的 

现象，更适合人眼视觉的识别。因此 ，在彩色 图像去 

噪时，可选用对彩色图像颜色通道分别进行滤波去噪 

的多尺度形态学滤波，不但对噪声有较好的抑制作用， 

还可克服线性滤波边缘模糊和细节损失的缺陷。滤波 

器的性能比较见表 1。 

表 1 滤波器的性能比较 

单尺度 se2 

单尺度 se3 

单尺度 sel 

多尺度 sel、se2、se3 

1．3333e—O04 

O．0ol9 

O．0o10 

O．0o19 

200．0519 

173．6167 

179 8198 

l73．6167 

2．7127e一005 215．9752 

8．3076e一005 204．7829 

0．0041 165．8647 

8．3076e一005 204．7829 

4 结束语 

图像去噪是图像处理和机器视觉的一个非常基础 

而又重要的课题。文中采用结合形态学滤波的多尺度 

方法对图像进行去噪，可克服线性滤波边缘模糊和细 

节信息损失的缺陷。试验结果表明该方法对噪声有较 

好的抑制作用，保持原图像的细节信息，具有一定的可 

行性和实用性。根据此方法的特点 ，该方法适用的图 

像类型是图像中的对象尺寸都比较大，没有细小的细 

节，对这种类型的图像除噪的效果会比较好。 

为了能使从噪声污染的图像中恢复原始图像的结 

果达到最优，在确定结构元素半径时，可以采用优化方 

法。具体操作中为达到这一目的，可将图像和噪声视 

为随机过程，通过经验数据或统计优化分析得到优化 

结果。 
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