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结合遗传优化的多结构多尺度形态学消噪 

王媛妮 葛 非。 

(中国地质大学计算机学院 武汉430074) (华中师范大学计算机系 武汉 430079)。 

摘 要 传统的形态滤波以及广义形态滤波、自适应加权广义滤波、基于多结构元素的广义形态滤波、基于多方向的 

广义滤波和基于多尺度的广义滤波在考虑形态学滤波时基本上只兼顾到某一方面或者说只对某一方面的不足进行 了 

改进，不论哪一种滤波方式都没有完全消除噪声。提出了一种基于自适应遗传算法的多结构多尺度形态学滤波方法， 

主要考虑了滤波窗口的大小、结构元素的种类和方向以及结构元素的优化选择问题 ，采用遗传算法对结构元素进行优 

化，并考虑到遗传算法自身的收敛性 ，采用了保留精英的策略，另外考虑到遗传算法参数的选择 问题采用了自适应策 

略。同时，结合 自适应加权广义形态滤波的思想构建基于遗传优化的多结构多尺度 自适应加权形态滤波器，滤波效果 

比传统的形态滤波、广义形态滤波及在此基础上改进的滤波方法效果均好。 
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Abstract The traditional morphological filter，generalized morphological filter，adaptive weighted generalized filtering， 

generalized morphological filter of the multi-structure elements or multi—directional or multi-scale，all basically conside- 

ring only one aspect，or improving the lack of only one aspect，regardless of what kind of filtering method that does not 

completely eliminate the noise．This paper presented a genetic algorithm based on adaptive multi-scale multi-structural 

morphological filtering method，the main consideration of the filtering window size，type and orientation of structural de- 

ments。as well as structural elements of the optimization of selection，using genetic algorithms to optimize the structural 

elements，and taking into account the convergence of genetic algorithm itself，using a strategy tO retain the elite，while 

considering the choice of genetic algorithm parameters using adaptive strategies．At the same time，combined with the 

ideas of adaptive weighted generalized morphological filter to build the structure based on genetic optimization of multi- 

structure，multi-scale adaptive weighted morphological filter，filter effects are better than the traditional morphological 

filter，the generalized morphological filter and others filters improved based on it． 
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1 引言 

20世纪 80年代初，J．Serra和 G．Matheron等提出了形 

态滤波理论，它以数学形态学为理论基础并发展成为一类新 

型的非线性滤波器，主要是基于信号(图象)的几何结构特性， 

利用预先定义的结构元素(相当于滤波窗)对信号进行匹配或 

局部修正，以达到提取信号，抑制噪声的目的，并且具有并行 

快速实现的特点，一直受到了国内外学者的普遍关注和广泛 

研究 。 

在形态学滤波的应用中，一般是利用形态学的开运算和 

闭运算，对图像做开运算可以抑制图像信号中的正脉冲噪声， 

对图像做闭运算可以抑制图像信号中的负脉冲噪声。如果用 

_厂代表原始图像 ，g为结构元素，传统 的形态学滤波可定义 

为： 

厂。g一(fOg)① g ⋯ 

f·g一(f④ g Og 

简单进行开运算或闭运算并不能很好地滤波，实际中，往 

往考虑把开运算和闭运算联合起来使用。最早由 P．Mara— 

gons定义了形态开一闭滤波器和形态闭一开滤波器，在这两类 

滤波器中，进行开、闭或闭、开运算时均采用同一结构元素，即 

广义形态滤波。其定义如下： 

f。g·g一(((fOg)① g)o g)Og ⋯ 

f·g。g一(((，og)Og)Og)① g 

有时采用相同的结构元素并不能取出全部的噪声。于是 
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赵春晖等人提出在开、闭运算中采用两种不同的结构元素分 

别进行运算 ，再按照某种加权方式组合开运算和闭运算的结 

果 ，称为自适应加权广义形态滤波的方法。其定义如下 ： 

f。g1·g2一(((f@g1)① g1)① ge)@g2 

f·g1。g2一(((_厂④ g1)Og1)@g2)① g2 (3) 

厂一n*(_厂。gl·gz)+(1--a)*(／’·gl。g2) 

上面公式中g 和 g 为不相等的两个结构元素，／代表 

滤波后图像 ，a为加权系数。 

2 遗传算法 

20世纪 60年代末期，John Holland等人模拟生物进化过 

程提出了一套完整的理论和方法，后来用于 自然和人工系统 

的自适应行为研究中。1975年出版了“AdalStation in Natural 

and Artificial Systems”，逐步应用到优化及机器学习等问题 

中，并正式定名为“遗传算法”l5]。 

遗传算法主要采取 自然进化模型，从可能包含问题解的 

某一个种群开始 ，即初始种群，对初始种群按照适者生存和优 

胜劣汰的原理，逐代演化产生新的种群。在每代演化的过程 

中，需要做的工作是对种群进行选择，按照个体的适应度大小 

挑选，挑选出来的种群按照杂交和变异的概率进行杂交和变 

异，产生出新的个体。在这个进化的过程中模拟自然进化 ，因 

此认为后代种群比前代更适应于环境 ，末代中的最优个体按 

照编码规则解码后作为所求的近似最优解。 

该算法思想执行步骤体现如下 ： 

Stepl 群体初始化，初始演化代数置 0； 

Step2 按照适应度函数计算每个群体的适应度值； 

Step3 判断是否达到演化终止条件 ，如果达到则输出求 

出的结果，否则转入 Step4； 

Step4 执行遗传操作，包括杂交和变异，执行完后转入 

Step2，演化代数增 1。 

3 结合遗传优化的多结构多尺度形态学消噪 

前面已经对形态学滤波作了简单的介绍，在进行形态学 

的开一闭运算和闭一开运算时要考虑滤波窗 口的大小 ，即这里 

说的尺度、结构元素的种类和方向等。这些方面都将直接关 

系到形态学滤波的结果。在不同的情况下，针对如何人为判 

断所选结构元素的尺度、方向等是合适的或者说如何寻求最 

优的滤波效果，本文提出利用遗传算法优化形态学滤波算子， 

即利用遗传算法寻求合适的结构元素。 

3．1 算法思想 

传统的形态滤波以及广义形态滤波、自适应加权广义滤 

波、基于多结构元素的广义形态滤波、基于多方向的广义滤波 

和基于多尺度的广义滤波在考虑形态学滤波时基本上只兼顾 

到某一方面或者说只对某一方面的不足进行了改进 ，其滤波 

效果不论哪一种滤波方式都没有完全消除噪声。本文在这里 

提出一种基于自适应遗传算法的多结构多尺度形态学滤波方 

法，主要考虑了滤波窗口的大小、结构元素的种类和方向，以 

及结构元素的优化选择问题 ，采用了遗传算法对结构元素进 

行优化，并考虑到遗传算法自身的收敛性，采用了保留精英的 

策略，另外考虑遗传算法参数的选择问题采用了自适应策略， 

在保持群体多样性的同时，确保其算法的收敛性。同时，结合 

自适应加权形态滤波的思想构建基于遗传优化的多结构多尺 

度 自适应加权形态滤波器。算法流程图如图 1所示 。 

图 1 自适应遗传算法的多结构多尺度形态滤波算法流程图 

建立基于遗传优化的多结构多尺度形态学去噪模型，利 

用图像信噪比指导遗传算法适应度函数的建立，并改变传统 

的单结构元素，根据小尺寸的结构元素去噪声能力弱，但能检 

测到好的边缘细节 ，大尺寸的结构元素去噪声能力强，但所检 

测的边缘较粗的原则，对形态学运算采用小尺度腐蚀 ，大尺度 

膨胀 ，并结合遗传算法的自适应和精英保留策略，保证算法收 

敛 ，建立基于遗传优化的多结构多尺度 自适应加权形态滤波 

器 ，对受噪声污染的图像进行预处理。其模型用公式表示如 

下 ： 

厂一n*((( g )①gz)①g2)Og +(1-a)*(((f o 

g1)Og2)@ )① g2 (4) 

式中，_厂代表原始图像，／代表滤波后图像，公式中进行开一闭 

或闭一开运算的结构元素 g为遗传算法中的染色体 ，染色体编 

码由g 和 gz组成，g 和 gz为不同滤波窗 口对应的结构元 

素，n为加权系数。最后的滤波图像由开一闭运算和闭一开运算 

加权得到，加权系数根据图像信噪比得到 ，与自适应加权广义 

形态滤波模型相比，改进之处为将自适应加权广义形态滤波 

模型中的开一闭和闭一开运算采用两种不 同的结构元素，改为 

腐蚀和膨胀采用不同的结构元素，同时结构元素的选取由遗 

传算法优化得到，也考虑了多结构多方向元素问题不用列举 

所有结构元素一一运算，而由遗传算法求得在一定条件下的 

较优解即一定条件下最合适的结构元素进行滤波，从而获得 

较好的滤波效果 。 

3．2 具体实现及参数设置 

1．遗传算法染色体的设计 

这里染色体采用 13位二进制编码，前 4位代表 2×2的 

滤波窗口结构元素，后 9位代表 3×3的滤波窗口结构元素， 

13位编码有 213种可能性 ，从实际看不可能将每一种情况取 

出来进行滤波比较，这也显示出利用遗传算法寻求较优的结 

构元素的必要性。 

2．遗传算法适应度函数的设计 

图像在滤波的过程中或多或少会出现信息的丢失，相对 

原始图像来说，滤波后的图像和原图像偏离了多少，这个偏离 

程度是我们所关心的，测量图像质量的方法称为保真度准则， 

常用的为客观保真度和主观保真度两种。主观保真度主要是 

靠人为评价，对于滤波来说直接从滤波图像看效果 ，在本文主 
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要采用客观保真度准侧来评价滤波效果 ，下面介绍本文采取 

的评价图像滤波效果方法。 

将原始图像用f(x，Lv)表示，滤波后图像用 ／ ( ， )表 

示，将其看成原始图像 ( ， )和噪声图像 e(x， )的和，那么 

滤波后图像的均方信噪比SNR即为 ： 

SNR=∑ 厂(Iz， )。／∑ ∑[厂( ， )--f(x， )] (5) 

将 SNR归一化，即为： 

厂一 互 厂(z， ) 

SNR=101g[- ∑[厂(_『， )一7] ／∑ ∑[／( ， )一f 

(z， )] ] 

令 _厂删 一{f(x， )，-7"一0，1，⋯，M一1，Y一0，1，⋯，N一 

1}，可以得到峰值信噪比PSNR： 

PSNR=lOlg[ ／∑ ∑[_， ( ．y)--f(x， )]。] (6) 

根据上面公式求出的 PSNR，对于 256色灰度图像，灰度 

值最大为 255，本文设计遗传算法的适应度函数为： 

fitness=101g[255*255／∑ ∑[ ( ， )--f(x， )] ] 

(7) 

3．遗传算法选择操作设计 

本文在做选择操作时采用轮盘赌选择法，以及每代产生 

后对其进行评估，保留最好的个体，将群体中最好的个体替代 

最差的个体，即精英保留策略，确保算法收敛。 

4．遗传算法交叉变异概率的设计 

遗传算法中交叉概率的大小决定着算法收敛情况，交叉概 

率一般取 0．4～O．9，变异概率一般取较小值 0．001~0．1【 。 

选择较大的交叉概率，新个体产生的速度就越快 ，交叉概 

率选择越大，可以越快地收敛到最有希望的最优解区域，但是 

选择过大也会导致过早收敛。变异概率的选择受种群的大 

小、染色体长度等因素的影响，如果变异概率选取过小，就不 

会产生新的个体结构，但是如果过大 ，可能会引起不稳定，遗 

传算法就成了随机搜索算法。所以实际中对某一具体问题通 

常需要反复试验来确定交叉概率和变异概率 ，这是很费时间 

的事情，而且较难找到适合每个问题的最佳值 ，基于此本文采 

用适应度的方式确定交叉概率和变异概率。用公式表示如 

下 ： 

P 一 一 ， 

、P̂ ， f<f g 

一  

， ／≥ (8) 

LPm ， f<{ 

式中，，瑚 代表群体 中最大的个体适应度，／ 代表每代群体 

的平均适应度值 ， 代表要交叉的两个个体中较大的适应度 

值，厂代表要变异个体的适应度值，取0～1之间的值，就可以 

自适应调整了。当个体适应度低于群体平均适应度值时，表 

明该个体性能差，需要取较大的交叉概率和变异概率；当个体 

适应度高于群体平均适应度值时，表明该个体性能良好，需要 

取较小的交叉概率和变异概率。从上面公式还可以看出，个 

体适应度值越接近群体最大适应度，交叉和变异概率就越小， 

反之越大。P￡z和 z的作用是当其等于群体最大适应度时， 

保证交叉变异概率不为 0，防止出现停滞不前的状态。本文 
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设计的 ， z，P， ， 分别为：P 一0．9，Pc。一0．7， 一 

0．1，P卅2—0．002。 ． 

3．3 实验结果 

本文实验对象为 310×244像素的 256色灰度图像 ，算法 

的测试平台为 AMD Sempron(tin)Processor 2600+，l_6O 

GHz，512MB内存。实验在 Matlab6．1上实现。为了便于比 

较，本文对不同参数不同方法下的滤波效果进行了比较，主要 

比较滤波后图像的峰值信噪比。不同的方法图像滤波后的信 

噪比如表 1所列。 

表 1 常用不同滤波方法峰值信噪比对比表 
— —

— ～

＼  竺 信澡比 2 椒盐噪声 2％高斯噪声 —～ 0 盐噪户 z 向耕u果户 
遗遮左洼 二= 

中值滤波 6．4804 5．1640 

传统形态滤波 5．4571 3．8552 

广义形态滤波 10．6398 5．9850 

自适应加权广义形态滤波 l3．5319 9．7549 

多结构元素的广义形态滤波 14．2662 10．3715 

多方向的广义形态滤波 1 5．0464 10．2583 

多尺度的广义形态滤波 13．8661 10．2583 

本 文滤波算法 24．5282 12．6491 

其效果罔如图 2所示。 

一 - ■ 
(a)原始图像 (b)含0 02Ii~椒盐噪声的图像 (c)奉立算法溏波 

■■ 
d)古0 O2的高斯噪声的图像 (e)本文算法滤波 

图 2 滤波效果 图 

表 1中本文滤波算法得出的数据以及图 2对应的形态学 

滤波参数为 ：群体大小为 50，13位二进制编码，前 4位代表 

2×2滤波窗口，后 9位代表 3×3滤波窗口，迭代 3O代，交叉 

概率和变异概率采用 白适应策略，初始值如 3．2节所介绍。 

就含 2 的椒盐噪声图像滤波而言，采用多尺度多结构 

元素开闭运算滤波，且用 固定 的交叉概率 0．7、变异概率 

0．02，其他参数与本文算法相同，运行的结果为： 

PSNR=24．3290，bestindividua1．chromosome—E1 1 1 0 

0 0 0 0 l 1 0 1 O]，bestindividua1．fitness一0．0042。与之相 

比，本文采用基于白适应遗传算法的多尺度多结构元素腐蚀 

膨胀运算滤波，得到的峰值信噪比更高。 

从上面的实验可以看出，从效果图上主观来评价，对含椒 

盐噪声和高斯噪声的图像，本文提出的方法都得到了很好的 

滤波效果，图像的滤波效果基本上过滤掉了所有的噪声，客观 

上用图像的峰值信噪比来评价，本文采用的方法得到的图像 

的峰值信噪比是最高的。实验表明，本文建立的滤波模型是 

可行的。 

结束语 论文主要针对传统的形态滤波、广义形态滤波 

及在此基础上改进的滤波方法的不足，提出了一种基于 自适 

应遗传算法的多结构多尺度形态学滤波方法 ，主要考虑了滤 

波窗口的大小、结构元素的种类和方向以及结构元素的优化 

选择问题，采用了遗传算法对结构元素进行优化，并考虑到遗 

传算法自身的收敛性，采用了保留精英的策略，另外考虑到遗 

(下转第 275页) 



表 2 噪声强度与函数鲢之间的变化关系 

0 哪 M tin02 0／)03 0／／04 0066 t~006 O6O7 0／X~8 001 

图 12 图像 2的差异函数 D和游程函数R变化趋势 

表 3 噪声强度与函数值之间的变化关系 

结束语 为了对含噪图像的分割效果进行量化计算和评 

价，本文首先给出了一种基于比较含噪图像分割结果与原图 

像分割结果之间差异程度的评价函数 ～ 差异函数来对含噪 

图像的分割效果进行量化评价的方法。在此基础上，我们进 

一 步给出了一种基于分割图像二值化灰度矩阵游程统计量定 

义的含噪图像分割效果评价函数——游程函数，在对受到噪 

声干扰的图像的分割效果进行评价时，可以通过计算分割图 

像相应的差异函数和游程函数来进行量化比较和分析。 

我们还对受到噪声干扰的灰度图像的分割结果与相应的 

评价函数⋯一差异函数和游程函数值之间的关系进行了实验 

分析，结果表明含噪灰度图像的分割结果随着干扰噪声强度 

的增大越来越差，相应的差异函数和游程函数值也越来越大， 

说明本文给出的两个评价函数能够比较准确地反映出两者之 

间的变化关系。本文给出的评价函数的定义不仅表达简单、 

计算便捷，便于实际应用，而且能够准确反映出图像的分割效 

果与干扰噪声强度之间的变化关系。 
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传算法参数的选择问题采用了 自适应策略。同时，结合 自适 

应加权广义形态滤波的思想构建基于遗传优化的多结构多尺 

度自适应加权形态滤波器，其滤波效果与中值滤波、传统的形 

态滤波、广义形态滤波及在此基础上改进的滤波方法进行了 

比较，从图像信噪比可看出采用本文提出的算法滤波效果好 ， 

算法可行。 
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