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基于变结构元素的复杂图像分割方法 

李 刚，魏计林 
(太原科技大学 物理系，山西 太原 030024) 

摘 要：数学形态学是图像处理和分析的一种有效方法。用数学形态学的方法对图像分析的关键是恰当地选取结构元 

素。构造结构元素的许多方法被提出，适用于不同图像的形态学算法已经被广泛运用。传统的多结构形态学方法处理纹 

理简单图像时效果很好，但对于纹理复杂的图像时，分割效果并不理想。为了解决多结构元素的不足，构造了变结构元 

素，并提出了基于变结构元素的具有选择性的腐蚀算子和膨胀算子。通过实验表明：该方法可以剔除复杂图像的毛刺和 

不规则的斑点，保留图像边缘细节，取得较好的图像分割效果。 
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A Method of Complex Image Segmentation Based OH 

Variable Structural Elements 
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Abstract：Themathematicalmorphologyis all effectivemethod ofimage processing and analysis．Thekey problem ofima geanalysiswith 

ma thema tical morphology is to select structural elements properly．Many methods of constructing structural elements were proposedIand 

morpholog／cal algorithm is suitable for different images has been widely used．Processing the simple texture images ale very effective with 

traditional multi-structural elements morphology-but for the complex images。the results of segmentation are not idea1．Variable structural 

e~ments a∞ constructed for solving the defects ofmulti—structural dements．The selective erosion and dilation operators aIe propo sed in 

thisfoundation．Experimentalresets demonstratethatthismethod Can removethe burrsan dirregular spo tsforco mpleximage。retain edge 

details。and achieve a betterimagesegmentation． 
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O 引 言 

数学形态学是一门建立在严格数学理论基础上的 

学科。1964年，法国巴黎矿业学院 G．Matheron和其 

学生 J．Serra在从事铁矿核的定量岩石学分析时，首 

次提出了该理论。数学形态学有完备的数学基础，主 

要是由积分几何、集合代数及拓扑论组成的，这是数学 

形态学能够广泛应用于图像处理和分析各个方面的理 

论基础。其基本思想是用具有一定的几何结构元素去 

探测图像中相应的几何形状，对图像的几何特征进行 

提取和分析。1982年 Sena的《Image Analysis and 

Mathematical Morphology)详细介绍了位于法国的枫 

丹白露形态学研究中心当时的研究成果，将数学形态 
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学介绍给了国际信号与图像处理界，标志着数学形态 

学在理论上趋于成熟。随着数学形态学理论的发展和 

实际应用的不断深入，数学形态学已经应用到计算机 

视觉、显微图像分析、图像理解与分析、医学图像诊断、 

模式识别等许多领域，得到了人们广泛的关注。 

数学形态学是一种非线性的图像分析方法，用其 

方法进行图像分析的关键是选取合适的结构元素。选 

择单一的结构元素很难对复杂的图像进行分析，近年 

来，人们发展了很多构造结构元素的方法。1991年， 

Koskinen等人提出了软数学形态学⋯，将结构元素分 

为硬核和软边界两个部分，使形态学图像处理的鲁棒 

性和抗干扰能力得到了提高。1992年，Shinha D等人 

提出了模糊形态学 ，构造了模糊结构元素，其模糊性 

由结构元素对图像的适应程度来确定。1997年，A． 

Gasteratos等人将软数学形态学和模糊形态学结合，提 

出了模糊软数学形态学 ，进一步增强了形态学处理 

和分析图像的能力。2005年，谢可夫等人提出了量子 

衍生数学形态学 ，利用量子信息处理的基本概念，构 
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造丁叠加态结构元素，在图像边缘检测和处理强椒盐 

噪声方面取得了很好的效果。有些作者还结合自己处 

理图像的实际需要，采用了多结构元素-， 和多尺度 

多结构元素方法 。数学形态学经过多年的发展，不 

仅理论上已经趋于成熟，而且在实际中得到了广泛的 

运用。例如：在医学图像处理中，利用形态学方法可以 

对x射线图像缺陷进行提取 ，对 CT图像进行边缘 

提取 等。在模式识别中，利用形态学算法可以对车 

牌进行有效的定位 。这些数学形态学方法从不同 

角度，构造了适合不同图像处理的结构元素，使应用数 

学形态学处理图像的能力不断提高，应用的领域得到 

不断扩展。 

但是，在用数学形态学对不同图像进行分析时，选 

择不同的结构元素和不同的形态学算法，得到的图像 

处理结果是不同的。所以在处理图像时，如何选择合 

适的结构元素，如何选择相应的形态学算法，是应用数 

学形态学的关键问题。文中在传统的多结构元素的基 

础 ，构造了变结构元素，并基于变结构元素，提出了 

具有选择性的腐蚀算子和膨胀算子。在此基础上，可 

以对纹理复杂图像进行较好地处理。 

1 数学形态学原理 

1．1 传统的二值数学形态学 

数学形态学的理论基础是集合论，其方法是一种 

非线性方法。数学形态学比传统的空域和频域方法有 
一 些明显的优点，例如，在图像去噪处理时，可以根据 

先验的图像噪声的几何形状和特征，构造出合适的结 

构元素，然后选择适当的形态学算法，对图像进行去 

噪。边缘提取也是数学形态学应用的重要方面，它比 

传统的微分边缘提取算法有很多优势，形态学边缘提 

取算子对噪声不是很敏感，对噪声图像的边缘提取效 

果要明显优于微分算法。二值数学形态学腐蚀和膨胀 

算法具有并行实现结构，可转化为集合的逻辑运算，算 

法比空域和频域方法简单，适于并行处理，可用于实时 

处理，大大提高了图像分析和处理的速度。在实际应 

用中，数学形态学有许多基本算法，包括细化算法、边 

缘提取算法、抽取骨架算法等，但这些算法都是由基本 

的形态学腐蚀运算和膨胀运算组合而成的 

1．1．1 腐 蚀 

腐蚀：表示用某种形状的基元或结构元素对一个 

图像进行探测，以便找出在图像内部可以放下该基元 

的区域。 

没集合A是输入图像，集合B是结构元素，A、曰为 

中的集合， 4被 腐蚀，}己为AOB，则腐蚀算子的定 

义为： 

@B={,If I(B) A} (1) 

AOB由将B平移 仍包含在A内的所有点 的集 

合组成，去除边界处小结构元素的物体、毛刺、小凸起 

等，当两个物体之间有细小的连通，可以通过腐蚀运算 

将其分开，腐蚀运算具有收缩图像的作用。 

1．1．2 膨 胀 

膨胀：是腐蚀运算的对偶运算，可以通过对补集的 

腐蚀来定义。 

设集合A是输入图像，集合日是结构元素，A、B为 

z 中的集合，A被口膨胀，记为A0B，则腐蚀算子的定 

义为 ： 

A④ B={ I(8) n A≠ } (2) 

A o曰可以通过相对结构元素的所有点平移输入 

图像，然后计算其并集得到，填充图像比结构元素小的 

孔洞，边缘处的小凹陷或断开部分。膨胀运算具有填 

充图像的作用。 

1．2 变结构元素二值数学形态学 

1．2．1 结构元素分析 

用结构元素分析图像几何结构和信息时，可以选 

择合适的结构元素去探测图像，用一定尺度的结构元 

素去填充图像的每一部分，检验结构元素对图像的填 

充的效果如何 ，如果可以完全填充 ，那么图像的几何结 

构就和结构元素的几何特征一样，如果不能完全填充， 

说明图像的几何结构与结构元素不同，可以再选择其 

他的形状的结构元素去探测图像，这样就可以得到图 

像每一部分的几何信息，这就是用形态学方法分析图 

像几何结构和特征的基本思想。 

所以在数学形态学中，结构元素的选择非常重要， 

不同尺寸和形状的结构元素对应不同的几何特征，选 

择不同的结构元素去探测图像会产生不同的结果。在 

处理图像时，需要根据要求，选择合适的结构元素。对 

于复杂的图像，由于其纹理比较复杂，选择单一的结构 

元素，很难得到较好的处理结果。所以在处理复杂图 

像时必须采用多结构元素去探测图像，才能较好地保 

留图像边缘细节。但是选择多结构元素，只是选择几 

个方向上的结构元素，只能处理纹理和边缘比较规则 

的图像，对于纹理很复杂，含有很多毛刺和不规则斑点 

的图像处理效果不好。为解决多结构元素的上述缺 

点，文中提出了变结构元素，可以较好地处理复杂的图 

像。 

1．2．2 变结构元素 

考虑一个3x3尺度下的二值结构元素： 

『- ] B 
=

}b：b。△b l (3) l
6， 6 6 j 

这里△符号表示坐标原点，m表示b (i=1，2，⋯， 
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8)取0或1的个数，例如，若取原点b。=1，m=4时，那 

么结构元素B 中包含的结构元素多达 =70种。这 

里 m电可以取一个区间，例如，3≤m≤6，B、包含的 

结构元素为Ci+C：+C + =210种。所 内元素 

里包含的结构元素变化是非常多的，而不是～一般多 

结构元素里只包含几个方向上的结构元素。 

1．2．3 基于变结构元素的二值数学形态学 

设集合A是输入图像，集合 是结构元素，／i、 ： 

为z 中的集合， 为n×n尺度下的变结构元素， 4被 

：选择性腐蚀，记为A0 ，选择性腐蚀算子定义为： 

A@B n={ f Card((B：) )≠Card( ：)， ∈A， 

n E Z} (4) 

表示在 内以 ×，z窗【1移动的集合，这里m可 

以是一个整数，也可以是一个区间。Card表示有限集 

合中元素的个数。该腐蚀算子的特点是：只对符合一 

定条件的元素进行腐蚀，不符合条件的保持其原来的 

元素。在具体处理复杂图像时，腐蚀算子中参数 m值 

或范围的选取，需要根据不同的图像进行的实验调整， 

以达到最好的分割效果。 

设 、 为z2中的集合，B 为n x n尺度下的变结 

构元素，A被曰 选择性膨胀，记为4④8 ，则选择性膨 

胀算子定义为： 

A 0曰：=u{曰I Card(曰：)=Card( )， ∈A， 

n∈Z} (5) 

这里曰为指定的膨胀结构元素， 表示在A内以 

n×n窗口移动的集合，这里m可以是一个整数，也可 

以是一个区间。Card表示有限集合中元素的个数。 

该膨胀算子的特点是：只对符合一定条件的元素进行 

膨胀，不符合条件的保持其原来的元素。在具体处理 

复杂图像时，膨胀算子中参数”。值或范围的选取，需要 

根据腐蚀过的图像进行的实验调整，以达到最好的分 

割效果。 

2 实验结果及分析 

将变结构形态学方法应用于复杂图像分割中，选 

取两组像素为200x200的纹理比较复杂的二值图像进 

行实验。一组是含有许多细枝叶毛刺的树木图像(如 

图1所示)，用形态学方法将其主枝于分割出来。一组 

为在黄土高原上河流的图像，该图像含有很多不规则 

沟壑和斑点(如图4所示)，用形态学方法将河流的边 

缘分割出来。这两个二值图像纹理都比较复杂。 

先用传统的多结构元素的方法对二值化的树木图 

像(见图1)进行腐蚀处理，再对处理过的图像进行膨 

胀处理，得到结果如图2所示。这里选取4个不同方 

向结构元素： 

]62=( 
¨㈡ 

用文中变结构形态学方法，经实验，选取b。=1，2 

≤m≤3，对二值化的树木图像进行选择性的腐蚀，再 

选取 ，n≤4，结构元素B，对腐蚀后的图像进行选择性 

的膨胀，得到处理结果如图3所示。这里B选取为： 

1 

j 

图 1 树木的二值图像 

图2 用多结构元素处理的结果 

图3 用变结构元素处理的结果 
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由实验结果对比可以看出：由于二值树木图像含 

有丰富的细节和许多细枝叶的毛刺，用传统的多结构 

元素的方法处理，能剔除部分毛刺，但图像边缘细节变 

得比较模糊，树木的枝条分割的不够连续和清晰，处理 

效果比较差。用变结构元素形态学的方法，可以剔除 

大部分毛刺，树木的枝条连续而且清晰，边缘细节保持 

得比较好，获得了很好的分割效果。 

下面再处理二值化的河流图像(见图4)，对河流 

形状进行边缘提取。先用传统的多结构元素对其处 

理，多结构元素选取和第一组一样，处理结果见图5。 

图4 河流的二值图像 

图5 用多结构元素处理的结果 

图6 用变结构元素处理的结果 

用文中的变结构形态学方法，经过实验，选取 b。= 

1，2≤m≤4，对二值化的河流(图像4)进行选择性的 

腐蚀，然后，再选取m≤6，结构元素 ，对腐蚀后的图 

像进行选择性的膨胀，得到结果见图6。这里结构元 

素曰选取和第一组一样。 

由实验结果对比可以看出：由于河流是在黄土高 

原上，其背景很复杂，存在很多不规则的沟壑和斑点， 

用传统的多结构元素处理，只能剔除一部分沟壑和斑 

点，处理效果不理想。用变结构元素的方法，剔除了几 

乎所有的沟壑和斑点，而且边缘细节保持得比较好，获 

得了很好的分割效果。 

3 结束语 

数学形态学是分析图像几何结构和特征有力的数 

学工具，它以严格的数学理论作为坚实的基础，为定量 

分析图像几何信息开辟了一种新的途径 用形态学方 

法既可以分析对象宏观的几何信息，也可以分析微观 

的几何信息。例如，在模式识别中，可以用形态学方法 

去识别一个文字 ，得到的是图像的宏观信息。在研 

究显微图像 时，可以把图像里具有一定几何形状的 

对象提取出来，得到图像微观上的一些信息。所以数 

学形态学在计算机视觉和显微图像分析中都得到了广 

泛的应用。 

文中分析了数学形态学处理图像的特点，介绍了 

传统的二值形态学腐蚀和膨胀运算，在传统的多结构 

元素的基础上，给出了变结构元素的概念，并基于变结 

构元素，提出了具有选择性的腐蚀算子和膨胀算子。 

在实际处理复杂图像时，可以根据不同图像毛刺和斑 

点的特点，通过调节腐蚀算子和膨胀算子m区间，对 

图像进行不同程度地腐蚀和膨胀，从而达到较好的处 

理效果。对于腐蚀和膨胀时 值或范围的选取方法， 

不同的图像需要进行不断实验进行调整，以达到最好 

的分割效果。通过两组实验表明：该方法可以较好地 

剔除纹理复杂二值图像中的毛刺和不规则斑点，保留 

图像的边缘细节，得到较好的处理效果，适用于复杂图 

像的分割。 
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由于采集的图像是 RGB图像，为了处理方便，首 

先将其转化为灰度模式，如图(b)所示。图(c)为其相 

应的直方图，可以看出直方图只有一个峰，显然利用直 

方图特点计算阈值进而对其二值化是不可以的。 

下面利用不同的二值化算法对实验对象进行二值 

化处理，图4(a)是平滑前采用ostU算法对处理对象进 

行二值化，虽然大部分主题信息都已经显示出来，但最 

后一个字比较模糊。图4(b)是平滑后仍然采用ostu 

算法处理对象，噪声较图4(a)有所下降，但最后一个 

字仍未全部显示。图4(c)是利用最佳阈值法对平滑 

前的对象进行处理的结果，能够看出，主题信息已经比 

较清楚地凸显出来，噪音还是大量地存在。图4(d)里 

的结果是平滑后采用最佳阈值法二值化的结果，与前 

面三个结果图比较，这个结果距离目标较近，但随着噪 

声的减少，主题信息量也随之减少了，这不是所希望 

的。图4(e)是对图像进行区域划分，可以看出根据区 

域特点的不同，划分出若干个区域。按照中文算法对 

图像作进一步处理，结果如图4(f)所示，相比于其他 

算法结果，噪声少了很多，主题信息基本全部显示，达 

(a)平滑 前Osm算法 结果 (b)平滑 后Ostu算法结 果 

(c)平滑 前最佳 闽值法结 果 (d) 平滑后 最佳 阀值 法结果 

(e) 标记划分 区域 

图 4 

(f)二值化结 果 

图像二值化 

到去噪目的。 

6 结束语 

文中采用区域增长技术将待处理图像划分互不重 

叠的区域，针对每一个区域计算出对应的阈值对其进 

行二值化操作，最后得到清晰显示主题信息的结果图 

像，达到了提取目标有意义信息的目的。 
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