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一 种多层自适应形态滤波算法 

王家良 程春玲 

(南京邮电大学计算机学院 南京 210003) 

摘 要 针对现有形态滤波算法结构固定、预设结构元素和偏倚校正系数等不足 ，提出一种具有多层结构的自适应形 

态滤波算法，多层结构共分为 3层：输入层、中间计算层、偏倚 系数校正层。该算法在面对复杂变化的干扰信号时，可 

以灵活地选择利用不同结构元素计算得到的结果；同时针对形态开运算和形态闭运算所带来的偏倚现象，通过优化设 

置偏倚校正系数向量来减弱偏倚现象对滤波效果产生的负面影响。仿真结果表明，该算法改善了形态滤波的性能，具 

有设计简单、实用性强的特点。 

关键词 形态滤波器，多层结构，结构元素，自适应 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2015．5．015 

M ulti-layer Adaptive M orphology Filtering Algorithm 

WANG Jia-liang CHENG Chun-ling 

(School of Computer Science＆ Technology，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract In view of deficiencies of the exiting morphology filtering algorithms，such as the fixing structure，the pre-set 

structuring element and bias correction coefficient，an adaptive filtering algorithm with a multi—layer structure was pre- 

sented．The multi—layer structure is combined with three layers：an input layer，an intermediate layer for calculating，and 

a layer for correcting the bias．Facing the complicated changing interfering signal，the proposed algorithm can make a 

choice flexibly among the results calculated by using different structuring elements．In addition，aiming at the bias 

caused by the opening operation and closing operation，the proposed algorithm can weaken the negative impact that the 

bias brings to filtering effect by optimizing the bias correction coefficient vector．Simulation results show that the pro— 

posed algorithm improves the performance of morphological filtering，and it has the characteristics of simple design and 

strong practicability． 

Keywords Morphological filters，Multi—layer structure，Structuring element，Adaptive 

数学形态学(Mathematical Morphology)理论是由法国数 

学家 G．Matheron和 H．Sarra等人在 6O年代创立的。当初 

主要目的是进行地质和金属标本微观图像结构的分析，以及 

了解分析结果与岩石和矿物物理特性之间的关系。数学形态 

学作为一种非线性信号处理和分析工具，具有一套完整的理 

论、方法和算法体系。它用一套独特的变换或运算来描述信 

号的基本特征或基本结构，其基本思想是将信号看作欧氏空 

间点的集合，利用预先定义的结构元素对信号进行移位、交、 

并等集合运算 ，以达到提取信号、抑制干扰信息的 目的 。其 

在图像处理、模式识别和计算机视觉等领域获得了广泛的应 

用 ，同时这些应用也促进了形态滤波的进一步发展。 

基于数学形态学的形态滤波算法通过选取比较小的结构 

元素即信号特征与目标信号相互作用来实现滤波的效果，它 

不仅计算简单、方便 ，时间复杂度低，而且克服了传统线性滤 

波在抑制各种非加性高斯噪声时效果不佳且不能很好地保持 

信号细节特征等缺点_2]。形态滤波算法是由以集合论为基础 

的开、闭运算及其级联运算组成。开、闭运算分别处理信号的 

凸、凹部分 ，均为单边滤波，单独使用它们进行滤波存在很明 

显的偏倚现象，采用二者的级联运算可以达到双边滤波的目 

的，并且可以一定程度上弱化此种偏倚现象对滤波结果带来 

的负面影响。由于非线性滤波理论和算法的复杂性、多样性 ， 

形态滤波目前尚没有形成系统的设计方法。 

根据提高滤波效果方法的不同，将形态滤波主要分为 3 

类 ，并从这 3个方面考虑提升滤波效果。第一类是通过改变 

形态滤波的变换形式 ；第二类是通过为形态滤波选择较优的 

结构元素；第三类是通过改善设置偏倚校正系数的方法 ，降低 

偏倚现象对滤波效果的影响。 

就改变形态滤波变换形式而言，文献[3，4]都是采用级联 

的方式将开闭运算级联计算的结果再作为下一个开闭运算的 

输入信号，进行滤波运算。文献[5，6]采用的是先级联后并联 

的方式，即先将开闭运算级联运算，再将其与另一个开闭运算 

进行并联。文献[-73采用并联的方式，将信号分别经过形态开 
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运算和形态闭运算 ，然后将它们的结果进行合并。以上这些 

变换形式的设计方法在滤波过程中有以下缺点：第一 ，在滤波 

过程中，滤波算法不能灵活地选择结构元素。对于这种设计 

方式，只能预先选定结构元素，然后再参与运算，当干扰信号 

发生变化时，不能灵活变动及改变结构元素的相关参数。第 

二 ，对于开闭运算的偏倚现象 ，不能 自适应调整，只能预先设 

定好偏倚校正系数，使得在滤除稳定性差的干扰信号时，达不 

到较好的预期结果。 

就形态滤波的结构元素选择而言，文献E83采用多结构元 

素的方法构造了广义形态开最大和广义形态闭最小滤波算 

法，这类滤波算法具有平移不变性、递增性、对偶性等重要性 

质。构造这样的形态滤波算法可以减少算法的运算量 ，较好 

地保持了有用信号的细节，同时起到抑制正负脉冲噪声的作 

用。但是这种广义形态开最大、闭最小滤波器不具有幂等性， 

进行一次滤波不能求出根信号。文献[9]提出了一种形态滤 

波的优化改进算法，给出了一种非凸型结构元素。利用这种 

结构元素进行信号处理，促进了滤波质量和运算速度的双向 

提高，并且改善了对杂波起伏不够敏感的固有缺陷。文献 

[10]采用了多尺度和多结构元素，提出了一种新的多结构尺 

度形态学算法 ，通过构建新算子实现图像处理。在该算法中， 

分别将各个结构元素下的检测结果进行加权求和，这种方法 

具有更好的噪声抑制能力，而且边缘定位准确 ，检测到的边缘 

轮廓更加清晰完整，但是其 自适应效果较差 ，对于选择较好结 

构元素存在较大的困难。文献[11]提出了一种新型的形态滤 

波方式，其采用了一种形式、尺寸不断增大的结构元素对信号 

进行滤波处理。这种方法可以很好地保持某种几何信息，但 

是如果要同时保留多种几何信息，它就不可行了，因为采用一 

种形状的结构元素只会保留一种几何信息 ，其他的几何信息 

会与干扰信号一起被滤除。 

除了以上两类主要的方法，还可以通过优化偏倚校正系 

数来改善偏倚现象，从而提高形态滤波算法的滤波效果，因为 

通过校正由形态开的反扩展性和形态闭的扩展性带来的偏 

倚，有利于脉冲噪声的抑制。文献E12]将形态开运算和形态 

闭运算进行级联的滤波方式，没有设置偏倚校正系数，这类滤 

波方式不能有效抑制加性 白噪声。相对文献[12]而言，文献 

[13]虽然设置了偏倚校正系数，但是其校正系数是事先人为 

规定的，在不断变化的复杂环境中无法达到较好的校正效果。 

综上所述，形态滤波效果的好坏取决于 3个方面：1)滤波 

的变换形式的设计 ；2)结构元素的选择；3)偏倚校正系数的设 

置。以上关于形态滤波的算法大多都是对结构元素选择方面 

的改进 ，很少涉及变换形式的设计方法和偏倚校正系数的优 

化设置。因此 ，在考虑到结构元素的灵活选择的同时，将综合 

考虑偏倚校正系数的优化设置，提出一种多层 自适应形态滤 

波算法 ，以有效提高形态滤波算法的滤波效果。 

1 形态滤波 

形态变换是一种局部修改信号特征的非线性变换，采用 

不同的结构元素，可以提取出信号不同的形态特征 1 。建立 

在数字空间中的离散形态变换是构造形态滤波算法的基础。 

由于数字信号可以用离散函数来表征，因此函数的极大和极 

小运算可用函数的最大值和最小值运算来代替。形态滤波最 

基本的变换有腐蚀、膨胀，它们互为对偶运算，两者都满足对 

偶性、单调性、平移不变性、扩展(收缩)性 ，以及交换律、分配 

率、结合律等性质E ]。由于最初提出的形态学滤波方式是用 

于图像处理的，因此在图像处理方面，经过腐蚀运算的图像将 

会达到收缩图像 的功能。与之相反的是经过膨胀运算的图 

像 ，将会达到扩大图像的功能l_1 。由腐蚀运算和膨胀运算可 

以定义开运算和闭运算，它们同样是互为对偶运算，是形态学 

中最重要的变换或运算 ，因为它们可以保证不产生全局上的 

几何失真并且其它的一些形态学算法都是 由它们构 造而 

来 。 

设 ，( )和 g( )分别为定义在 F{0，1，⋯，N一1}和 G一 

{0，1，⋯，M一1)上的离散函数，其中 -厂( )为输入函数，g(n) 

为结构元素。 ( )关于 g( )的腐蚀和膨胀运算分别定义如 

下 。 

腐蚀运算： 

(厂@g)( )=min{f(n+ )一g( ))(m∈G) 

膨胀运算： 

( g)( )一max{厂(n—m)+g(m))OnEG) (2) 

其中，@和④分别表示腐蚀和膨胀运算符。形态开、闭运 

算是这两个运算进行串联复合而成的，可分别定义如下。 

开运算 ： 

(厂。g)(n)一[(_厂@g)og]( ) (3) 

闭运算 ： 

(_厂·g)( )一[(／④g)@g](，z) (4) 

其中，。、·运算分别表示形态开、形态闭运算符。这两种运算 

也都满足对偶性、单调性、平移不变性、扩展(收缩)性、幂等性 

等性质。其中幂等性是开、闭运算的一个重要性质，即： 

(，( )。g( ))。g( )一厂( )。g( ) (5) 

(，( )·g( ))·g( )一，( )·g( ) (6) 

它意味着进行一次开或闭变换后，可以达到最终结果，再 

进行重复变换，不会获得新的信息。这一点与经典的变换方 

法(如中值变换、线性卷积等)完全不同。同时开、闭运算也是 

最基本的滤波方式。通常，形态开、闭运算用于形态滤波，它 

们以不同的方式平滑信号。形态开可以抑制信号中的峰值 

(正脉冲)噪声，而形态闭可以抑制信号中的低谷(负脉冲)噪 

声E ]。为了同时去除信号中的正、负两种脉冲噪声，常采用 

形态开、闭的级联形式，这样便形成 了经典 的两种滤波方 

式_l7]： 

Foc(厂( ))一((，。g)·g)( ) (7) 

Fco(，(，z))一((，·g)。g)(”) (8) 

这两种经典的滤波方式，在实际应用中都能达到双边滤 

波的目的，提高了滤波算法的性能。 

2 多层自适应形态滤波算法 

多层 自适应形态滤波算法建立了 3层结构的变换形式， 

这种变换形式与传统变换形式的不同点在于：传统的变换形 

式是以二维的方式展现的，这种变换形式不可能在相邻的计 

算节点之间做任何其他的操作，且不可能根据实际需求设置 

偏倚校正系数；而本文提出的形态滤波的变换形式是以三维 

方式展现的，且能够很好地解决传统变换形式存在的问题。 

在结构元素的选择方面，现有的许多形态滤波算法中结构元 

素往往事先人为确定，这类滤波算法仅在所对应的某类信号 

模型中具有很好的性能，然而，通常情况下的信号极其复杂且 
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处于不断变化中，本文的形态滤波算法可以根据实际需求，灵 

活选择结构元素，提高了滤波算法的滤波效果。 

多层 自适应形态滤波算法中建立的 3层结构分别为：第 
一 层是由常用结构元素构成的开闭运算的计算节点，常用结 

构元素包括：线性结构、抛物型结构、三角型结构等；第二层同 

样为计算节点，但是其计算节点是根据第一层的输出进行设 

置的；第三层是一维偏倚校正系数向量。第一层是与外界环 

境连接的节点层，称为输入层。每层的节点之间没有连接，但 

层与层之间存在连接。在层与层之间进行选择时，选取满足 

预先设定阈值的计算结果作为下一层的输入。将第二层的输 

出与第三层的一维偏倚校正系数向量进行向量的点乘运算 ， 

并利用外罚函数法计算向量值 ，从而达到优化偏倚校正系数 

设置的目的。这样可以使得形态滤波算法在针对不同的干扰 

信号或不稳定的干扰信号时 ，都能较好地滤除干扰信号，达到 

最优的滤波效果。 

2．1 多层结构 

形态滤波的运算主要分为膨胀、腐蚀、开运算和闭运算， 

其中开运算和闭运算是由膨胀运算和腐蚀运算复合而成的， 

它们也是最基本的单边滤波方式，但是在计算过程中开闭运 

算会产生严重的偏倚现象 ；而且现有的形态滤波算法都是根 

据传统的变换形式按部就班地进行各个计算节点的运算，在 

相邻计算节点之间无法选择阶段性较优的滤波结果。因此， 

本文提出了一种多层形态滤波算法 ，该算法的结构如图 1所 

示。其中。表示开运算；·表示闭运算；：表示将下层的输出进 

行选择后，输入到上层 ；a一(a ，az，⋯， )表示偏倚校正系数 

向量，其中 k为第二层输 出的个数；最下面的 目表示输入信 

号；最上面的 目表示输出信号；Y 表示第一层未经选择前的 

输出； 表示第二层未经选择前的输出；S为原始的信号；呀 

为预先设定的阈值。 

图 1 多层形态滤波器 

在图 1中，第一层分布着由不同结构元素构成的开闭运 

算的计算节点。该层将接收原始输入信号，并与结构元素进 

行开闭运算，从而输出第一次的滤波结果 。第二层根据第一 

层输出同样分布着不同的开闭运算的计算节点。在第一层上 

进行开运算的信号 ，在第二层上进行闭运算；反之，在第一层 

上进行闭运算的信号，在第二层上进行开运算。第三层为一 

维偏倚校正系数向量。利用外罚函数法计算向量值使得最终 

的输出结果与原始信号的误差值的平方的倒数最小，其中约 

束条件为一维偏倚校正系数向量的各分量的和为 1。在层与 

层之间进行选择时，假设第一层的运算结果为 M，其中 i为第 
一 层上 的结构元素 的个数，则 for 一1：1：i，计算 △5—1／ 
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1YJ—sl，若△S在叩之内，则选择运算后的结果作为下一层的 

输入。第二层输出结果 Y 的选择类似于第一层输 出结果的 

选择 ，其中t为第一层选择后 的滤波结果个数 。将第二层的 

输出与第三层的一维偏倚校正系数 向量进行向量 的点乘运 

算 ，将得到的结果作为最终的输出结果 。 

多层形态滤波不但可以在层与层之间根据预先设定的阈 

值灵活选择不同结构元素运算得到的滤波结果，而且可以优 

化设置一维偏倚校正系数向量 ，减弱形态开的反扩展性和形 

态闭的扩展性带来的偏倚现象。虽然相对于传统 的方式而 

言，这种多层结构的变换形式的时间复杂度和空间复杂度都 

相对较高，但是它能够提高形态滤波算法的滤波效果。 

2．2 自适应设置一维偏倚校正系数向量 

假设一维偏倚校正系数向量 a一(m， z，⋯，a )，第二层 

经选择后的输出结果为 Y— Y一 ⋯，Y ，将其表示为一维向量 

的形式 ，即 一(yt ，yt 一，Y )，则经过向量的点乘运算后的 

值为： 

y—mYf1+口2yt2+⋯+aky 一d Y (9) 

通过使误差的平方的倒数 一1／(1y～Si) 最小，求得 a 

值 ，因为误差 e越小，滤波信号就越接近没有干扰情况下的信 

号。最小值的求解用形式化的方式描述即为 

min arg e=min arg(1／(}y—S1))。 (10) 
0 口  

S．t．al+口2+⋯+讯一1 (11) 

因此，根据外罚函数法将其转化为以下无约束问题 ： 

P( l，口2，⋯，m， )一e+a(a1+ 2+⋯+口 一1)。 (12) 

其中，a>0。 

假设： 

(aly 1+0t2ytz+⋯ +a~ytt)一S—D (13) 

则一阶导数为： 

一

3P
一  !± !±丝±：：：± 二 2 

a口m aam 

a(1／(Iy—S1) + ( 1+a2+⋯+ 一1) ) 
一 — — — — — — — —  — — — — — 一  

～ 3(1／(IalYf1+ 2Yf2+⋯+akytk—S1) +O'(al+a2+⋯+a 一1)0) 
a 

一一2y D +2a(a1+a2+⋯+ 一1)，m∈(1，是) (14) 

令一阶导数等于零，即： 
D 

一一2 D-。+2a(al+口2+⋯ +d 一1)一0 (15) 
u“ 

便可以求得 口 (口)，口2( )，⋯， ( )，当d取无穷大时，即可得 

到一维偏倚校正系数向量 a一( ，a ，⋯， )，从而得到第二 

层的输出与第三层一维偏倚校正系数向量的点乘结果，即为 

最终的输出结果。 

2．3 多层 自适应形态滤波算法 

多层自适应形态滤波算法的工作流程如下：第一，输入信 

号，并将输入信号与形态滤波算法的第一层上未参与计算的 

结构元素进行开闭运算；第二，根据初始设定 的阈值 竹，选择 

满足阈值的开闭运算滤波结果作为第二层的输入，否则重新 

选择未参与计算的结构元素进行开闭运算，直到第一层上的 

结构元素都参与了运算；第三，将从第一层的输出中选择得到 

的滤波结果作为第二层的输入，进行开闭运算，输出第二层的 

滤波结果；第四，类似于第二步，对第二层的输出结果进行选 

择；第五 ，将第二层的输出结果与第三层的一维偏倚校正系数 

向量进行向量的点乘运算，利用外罚函数法计算向量值 ，并将 







校正系数，与其他的滤波算法相比，其能够很好地保持图像的 

细节信息，给人以良好的主观感受。在噪声方差、噪声均值以 

及信噪比这 3个主要的性能指标上，本算法有明显的改进。 

结束语 本文提出的多层 自适应形态滤波算法利用多层 

结构变换形式的优点，在层与层之间灵活地选择不同结构元 

素计算得到的中间结果，以及优化设置一维偏倚校正系数向 

量来降低偏倚现象对滤波产生的负面影响。这样使得该算法 

在滤除不同噪声和保护图像细节方面相对现有的滤波算法均 

有较大的改善，提高了形态滤波算法的适应性 。在仿真过程 

中发现，初始结构元素设置越多，对于图像的描述性就越强， 

滤波后输出的结果就越好 。但是，这样会导致程序的时间复 

杂度和空间复杂度会相应提高。因此，下一步的工作将结合 

实际图像的特点，在设置初始结构元素时进一步考虑对结构 

元素进行选择的方法 ，达到在保持滤波效果不变的同时降低 

时间复杂度和空间复杂度的目的。 
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