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摘　要：分析了传统形态滤波器的局限性，提出了一种建立在图像连通分量的延展度度量上、基于轮廓结构元

素的新型ＣＳ形态滤波器。定义了一个基于轮廓结构元素的形态学击中运算，ＣＳ形态滤波器使用这一运算

来提取噪声区域，一次性地将噪声区域内的噪声全部去除。实验结果表明，该滤波算法不仅具有很好的抗噪

性，而且在保护图像细节方面的能力尤为突出。
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　　在模式识别、计算机视觉、图像分析和视频编
码等领域，噪声图像的前期处理极其重要，其处理
效果的好坏将直接影响后续工作的质量和结果。
图像滤波的主要目的是在滤除噪声的同时尽可能

地保留图像的细节信息不受损。数字图像中的曲
线、边缘等线状结构是一种非常重要的结构特征，
在诸如指纹、地图扫描、车牌等图像中，曲线几乎
组成了图像的所有信息；在一般的人物、景观图像
中，曲线在图像识别、轮廓提取等应用领域常常被
作为细节特征加以抽取。但是，图像中的线状结
构对噪声非常敏感，在含噪图像的滤波过程中，如
何保护线状结构不变形、不断裂、不偏移，是设计
图像滤波器时需要特别加以考虑的［１－３］。
传统的线性（卷积）滤波技术，如傅立叶变换，

虽然在图像处理中的应用十分普遍，但它在平滑
噪声的同时总会以某种方式模糊图像边缘，进而
导致图像线性特征的定位精度及特征的可抽取性

降低。非线性滤波与线性滤波方法相比，在滤除
噪声的同时，能最大限度地保存图像信号的高频
细节，常用的中值滤波是非线性滤波的代表。标
准中值滤波算法的基本思想是将滤波窗口内的最

大值和最小值均视为噪声，用滤波窗口内的中值
代替窗口中心像素点的灰度，在一定程度上抑制
了噪声。实际上，在一定邻域范围内具有最大或
最小灰度值这一特性的除了噪声点，还包括图像

中的边缘点、线性特征点等，中值滤波以此作为图
像滤波的依据，其滤波结果不可避免地会破坏图
像的线段、锐角等信息。因此，要找到一种既能实
现有效滤除噪声，又能完整保留图像细节的滤波
机制，仅考虑噪声的灰度特性是难以实现的。形
态滤波是近年来发展的一类重要的非线性滤波

器，它从图像的几何形态角度出发对图像进行处
理，充分利用了形态学运算所具有的几何特征和
良好的代数性质，因此，这种非线性滤波器在有效
去除噪声的同时，能较好地保持图像结构不被钝
化。
目前的形态滤波器主要采用传统的形态开、

闭运算及其各种级联组合来实现。传统形态滤波
器以图像分量的形态尺寸为处理要素，只有当图
像中所有有用信号的形态尺寸均大于给定的结构

元素，而所有噪声的形态尺寸均小于结构元素时，
才能实现噪声被有效滤除，图像细节被完整保留。
实际上，这一点很难实现。如曲线通常具有“细
窄”的几何构形，为了保留曲线信息，结构元素不
能太大，而小结构元素又无法将噪声滤除干净，这
一矛盾使得传统形态滤波器在保护图像中的线状

特征和物体轮廓上细微的几何结构时往往力不从

心。鉴于噪声信号和图像线状信号在几何构型上
的不同，本文提出了一种建立在图像连通分量的
延展度度量上的基于轮廓结构元素形态运算的
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ＣＳ形态滤波模型。本文所涉及的数学形态学的
基本运算原理及其特性请参见文献［４－６］。

１　形态学延展度

１．１　传统形态滤波的局限性
形态开、闭运算是基于几何结构尺寸的滤波

算子，其滤波原则是图像中各分量与结构元素在
几何形态上的匹配关系。以形态开、闭为基本运
算单元的形态滤波器具有天生的滤除噪声、恢复
图像的性能。开运算过程中，由于图像的某些几
何构形无法容纳给定的结构元素，使得凸角处的
点被删掉，狭窄连通处被断开，孤立的小连通分量
被清除；闭运算过程则会平滑物体边界，连接邻近
物体，填充物体内部的细小空洞［７－８］。
由形态开、闭运算的特性可知，传统的形态滤

波器基于尺寸度量的滤波原则对结构元素的形状

和大小具有极强的依赖关系。结构元素取得过
大，原始图像的边缘会变得模糊甚至变形，而结构
元素取得过小，图像的噪声不能完全去除，滤波效
果差，这导致了传统形态滤波器的局限性。这方
面的一个经典例子是对包含曲线的图像进行去噪

处理。一般来说，图像中有意义的曲线具有较长
的延续性（长度），但其几何形态（宽度）较小。为
了使噪声滤除干净，使用的结构元素必然不能太
小，这样在对图像进行开滤波时，极易导致曲线变
形及断裂，甚至使得曲线的信息丢失。

１．２　信号的延展度分析
传统形态滤波器没有找到一种有效的度量机

制来区分噪声信号和图像细节信号，因此不可避
免地会在滤除噪声时模糊图像的纹理、边缘等线
状结构信息。事实上，图像中的噪声信号和线状
信号可以通过其几何结构特征进行区分，前者总
是具有某种随机性而很难形成稳定的构形，而后
者在结构上通常具有良好的相关性。具体地说，
噪声信号的随机性使得噪声点在图像中的分布非

常零散，每个噪声点的支持域在结构上很难形成
大范围连通的形态，在视觉意义上不明显，将之看
作无意义的信号符合人类的视觉特性；而线状信
号中的每一个像素点在空间上总是与相邻像素具

有很强的关联性，这种关联性在较大范围内不会
发生突变，所以其在某一方向上会具有较大的支
持域，以客观地反映线性信号的空间特性。如图

１（ａ）中所示的噪声点ｓ及曲线ｌ。
为了从图像形态学角度定量地区分图像的噪

声和曲线信号，引入延展度概念。集合ＢＲｎ，用

λＢ表示Ｂ 的以λ为尺寸因子的相似集合，即λＢ
＝｛λｂ｜ｂ∈Ｂ，λ∈Ｒ｝。对一个集合Ａ和一个紧结
构元素Ｂ，如果对任意ε＞０，有Ａ（λ－ε）Ｂ，同时

ＡλＢ，则Ａ相对于Ｂ 的延展度为λ，可写成如下
形式：

ＥＸＴＢ（Ａ）＝ｉｎｆ｛λ｜（ｙ）（ＡλＢ［ｙ］）｝
其中，ｉｎｆ为函数的极小运算；Ｂ［ｙ］＝｛ｙ＋ｂ｜ｂ∈
Ｂ｝表示集合Ｂ沿向量ｙ的平移。
根据上述定义，采用单位圆结构元素Ｂ（半径

为１）对图１（ａ）中的曲线ｌ和噪声点ｓ进行延展度
度量。如图１（ｂ）所示，假设噪声点ｓ的半径为

ｒ１，选取结构元素Ｂ１＝ｒ１Ｂ，则Ｂ１刚好可容纳ｓ，因
此ｓ相对于Ｂ 的延展度为ｒ１；对于曲线ｌ，假设刚
好将其包含的结构元素Ｂ２的半径为ｒ２，则ｌ相对
于Ｂ 的延展度为ｒ２，或者说曲线ｌ绝对长度的一
半。

图１　形态延展度几何示例

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

可见，延展度是一个对目标物体在各个方向
上的几何形态大小均探测到的度量值。噪声和曲
线信号在形态尺寸上可能相差不大，但是它们的
延展度却决然不同。根据这一特性，用延展度来
区分图像的线状信号和噪声是一个合理的方案。

１．３　ＣＳ形态击中运算
为了更好地阐述基于延展度度量的形态学运

算，定义一个基于轮廓结构元素（ｃｏｎｔｏｕｒ－ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ，ＣＳＥ）的形态学运算，简称ＣＳ形
态击中运算。设Ｂ 是一个紧的、单连通结构元
素，则Ｂ的轮廓Ｂ定义为Ｂ 的所有边缘点的全
体。由于Ｂ 是一个单连通集合，则Ｂ 必是连通
封闭曲线。

ＣＳ形态击中。设Ｘ是一个二值图像集合，Ｂ
是一个紧的、单连通结构元素，Ｃ是Ｘ 的一个连
通子集，若ｘ∈Ｃ，满足如下条件：① Ｐ＝ＰＸ
（ｙｉ），ｙｉ∈Ｂ［ｘ］，ｉ＝１，２，…，Ｎ，即Ｂ［ｘ］上的所
有点在Ｘ 中对应的像素属性值相等；② ＰＸ （ｘ）

＆Ｐ＝０，即Ｘ 在ｘ 点的像素值与Ｂ［ｘ］上点的
像素属性值相反，则称满足上述条件的连通子集

Ｃ被结构元素Ｂ 以ＣＳ形态击中，记为ＣＢ≠

４８７
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。其中，ＰＸ（ａ）表示Ｘ在点ａ的像素值；“＆”表
示“与”运算。对于二值图像，ＰＸ（ａ）的取值仅为０
或１。二值ＣＳ击中的几何意义如图２所示，图像
中的连通分量Ｃ被ＣＳ击中需要满足：轮廓结构
元素Ｂ上对应的所有像素点的值必须相同；Ｂ
中心点的像素值必须与Ｂ上的像素值相反。

图２　ＣＳ形态击中几何示例

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ＣＳ　Ｈｉｔ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２　ＣＳ形态滤波器

２．１　二值ＣＳ形态滤波器
由上述分析可知，ＣＳ击中是对图像中连通分

量延展度的一个很好的描述。当轮廓结构元素

Ｂ在整个图像区Ｘ 中滑动时，查看Ｘ 的连通子
集是否被ＣＳ击中，即是采用Ｂ对Ｘ 的目标分量
进行延展度度量。在此，可定义以延展度度量为
滤波原则的ＣＳ形态开、闭运算［９－１０］。

ＣＳ形态开：

ＯＢ（Ｘ）＝Ｘ－（∪ ｛Ｃｉ｜Ｃｉ∈Ｘ
且ＣｉＢ≠ ｝）

　　ＣＳ形态闭：

ＣＢ（Ｘ）＝Ｘ ∪ （∪ ｛Ｃｊ｜Ｃｊ∈Ｘｃ

且ＣｊＢ≠ ｝）

　　以图３为例，图３（ａ）为待处理图像 Ｘ，
图３（ｂ）为结构元素Ｂ 及其轮廓结构元素Ｂ，图

３（ｃ）、３（ｄ）给出了Ｘ关于Ｂ 的ＣＳ形态开、闭运算
结果。从图中可知，ＯＢ（Ｘ）仅仅删除了Ｘ中某些
连通分量（ｓ１、ｓ２），而对Ｘ的其他部分不作任何修
改。同理，ＣＢ（Ｘ）则仅仅填充了Ｘ 中的某些洞
（ｈ１、ｈ２）。
综上所述，ＣＳ形态开、闭运算对图像中的连

通分量具有独特的处理能力，而ＣＳ开、闭对图像
（或其补集）中连通分量的处理结果则取决于这些
连通分量相对于给定结构元素的延展度大小（ｓ１、

ｓ２因延展度小于Ｂ被删除，ｓ３因延展度大于Ｂ被
保留，ｈ１、ｈ２、ｈ３同理），这是ＣＳ形态学运算特有的
且十分有用的性质。前面提到，通过延展度能很
好地区分图像中的线状结构和噪声，ＣＳ形态运算

图３　ＣＳ形态学运算

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ＣＳ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

又能够在滤除小延展度连通分量的同时完整地保

留图像轮廓上所有的细节，这一特性对图像的噪
声滤波应用是十分诱人的，这也是传统形态滤波
器难以实现的。

ＯＢ（Ｘ）和ＣＢ（Ｘ）与传统形态开、闭运算一
样，也是单边滤波算子。在实际环境中，噪声既会
表现为噪洞，也会表现为噪斑，因此需要将这两个
运算级联起来，以同时滤除这两种形式的噪声。

ＣＳ形态学复合滤波器定义如下：

ＣＦＯ　Ｃ（Ｘ）＝ＯＢ（Ｘ）ＣＢ（Ｘ）

ＣＦＣ　Ｏ（Ｘ）＝ＣＢ（Ｘ）ＯＢ（Ｘ）

ＣＦＯ　Ｃ（Ｘ）＝ＣＦＣ　Ｏ（Ｘ）＝
Ｘ ∪ （∪ ｛Ｃｊ｜Ｃｊ∈Ｘｃ且ＣｊＢ≠ ｝）－

（∪ ｛Ｃｉ｜Ｃｉ∈Ｘ 且ＣｉＢ≠ ｝）

　　虽然ＣＦＯ　Ｃ（Ｘ）和ＣＦＣ　Ｏ（Ｘ）体现了ＣＳ开、闭
运算的不同级联顺序，即它们以不同的顺序来滤
除两类不同的噪声信号，但是它们对图像的处理
结果是完全一样的。它表明对ＣＳ形态滤波器而
言，并差（或正负）噪声是互不相关、互不干扰的处
理对象。这恰好与大多数实际噪声信号的物理特
性相吻合，这一性质有效保证了本滤波器的合理
性和可靠性。

２．２　灰度ＣＳ形态滤波器
对一个给定的灰度图像函数ｆ，以ｔ∈Ｒ为阈

值得到的集合Ｘｔ（ｆ）＝｛ｕ｜ｕ∈Ｒ２，ｆ（ｕ）≥ｔ｝称
为ｆ的阈值集合。图４描述了灰度函数阈值集合
的定义。以ｔ为阈值将灰度图像函数ｆ（ｕ）（ｕ＝
（ｉ，ｊ）∈Ｒ２）进行阈值分解，即得到ｕ平面内的二
值图像Ｘ（ｉ，ｊ）。

Ｘ（ｉ，ｊ）＝
１，ｆ（ｉ，ｊ）≥ｔ
０，｛ 其他

　　阈值分解技术非常实用，据此灰度图像的形
态学变换可以转化为采用平面结构元素（即结构
元素ＢＲ２）进行的二值形态学运算［４］。如图５

５８７
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图４　图像的阈值集合Ｘｔ（ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ　Ｓｅｔ　Ｘｔ（ｆ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

所示，Ｘ（ｉ，ｊ）中的洞（如集合Ｍ）随ｔ的增加单调
增大，其与以该洞集合为支持域的相对于周边像
素更暗的ｆ表面的凹入相对应；而Ｘ（ｉ，ｊ）中的
连通分量（如集合Ｎ）随ｔ的增加单调减小，其与
以该分量集合为支持域的相对于周边像素更亮的

ｆ表面的凸起相对应。由此给出如下灰度ＣＳ击
中的定义。
设ｆ（ｕ）（ｕ＝（ｉ，ｊ）∈Ｒ２）是一个给定的灰度

图像函数，Ｂ是一个单连通的扁平结构元素。若

ｘ∈ｕ，使得ｆ（ｘ）＞ｍａｘ｛ｆ（ｙｉ）｝，ｙｉ∈Ｂ［ｘ］或

ｆ（ｘ）＜ｍｉｎ｛ｆ（ｙｉ）｝，ｙｉ∈Ｂ［ｘ］中任一条件成立，
则称灰度函数在ｘ点被结构元素Ｂ 以ＣＳ击中，
记为ｆ（ｘ）Ｂ≠。
当轮廓结构元素Ｂ在整个灰度图像ｆ 上滑

动时，查看ｆ在某点ｘ是否被ＣＳ击中，即是采用
结构元素Ｂ对图像在ｘ 处的目标进行延展度度
量。从图５可知，被ＣＳ击中的必定是在灰度函
数的表面具有小延展度的凸起和凹入信号，这恰
好与实际中的正、负噪声信号的物理特性相吻合。

图５　灰度函数阈值分解

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｙ－ｓｃａｌｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

采用一定大小的结构元素对灰度图像进行

ＣＳ击中探测是采取逐点方式进行的，而对信号区
域进行的延展度度量却是基于信号在邻域内的几

何形态的，因此，两者结合的作用是直接由一个满
足条件的噪声点提取了整个噪声区域。即如果ｆ
在ｘ点处被ＣＳ击中，则此时Ｂ［ｘ］对应的图像区
域就是包含了噪声的区域。在二值图像的滤波运

算中，一旦检测到噪声区域，只需要将噪声区域删
除或填充即可；对于灰度图像，还需要考虑采用何
种形式消除噪声区域，即如何获得噪声区域的新
灰度值。一般可采取轮廓结构元素上所有像素点
的灰度均值代替，也可采取中值方式。
值得一提的是，对二值或灰度图像进行连通

分量度量滤波时，均可采用平面结构元素，即只需
考虑其形态特征。如图６所示，Ｓ为一个５×５的
方形结构元素，灰色格表示原点位置，１表示需要
考察的有效邻域点，Ｓ＝Ｓ－（ＳＮ８），Ｎ８为八邻
域结构元素。

图６　结构元素Ｓ及Ｓ

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ＳａｎｄＳ

３　实验结果和分析

为了测试本算法的滤噪效果和细节保护特

性，在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下，分别对含噪二值图像
和含噪灰度图像进行多种滤波处理，并对仿真结
果进行比较分析。

３．１　二值图像
以图７（ａ）中的实际交通场景图像为例，随机

噪声造成了图像中大量的独立噪声点和车辆内部

的小空洞。分别采用传统开－闭滤波器（ＴＦｏ　ｃ）、传

统闭－开滤波器（ＴＦｃ　ｏ）、ＣＳ形态滤波器（ＣＦＯ　Ｃ）三
种滤波模型对图７（ａ）进行处理，以比较传统形态
滤波器与ＣＳ形态滤波器的滤波性能。在此，三
种形态滤波器均采用５×５的方形结构元素。

滤波结果如图７（ｂ）、７（ｃ）、７（ｄ）所示。图

７（ｂ）中，传统开－闭滤波器对独立噪声点滤除得很
干净，但是由于噪声密度较大，当它表现为车辆内
部的小而密的空洞时，极大地影响了结构元素与
车体形态上的匹配，导致大部分有用目标被清除；

图７（ｃ）中，传统闭－开滤波器很好地填充了目标车
辆内的空洞，然而车辆周边较近的噪声点却被融
合到目标车辆中，另外密集的噪声点也容易联结
成块；图７（ｄ）中，ＣＳ形态滤波器清除了图像中延
展度与结构元素相配的独立噪声点和内部小空

洞，同时完好地保留了图像的边缘结构。

６８７
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图７　二值图像形态滤波结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｉｎａｒｙ　Ｉｍａｇｅ

３．２　灰度图像
以具有代表性的灰度指纹图像和灰度Ｌｅｎｎａ

图像为处理对象。图８（ａ）为原始图像，图８（ｂ）为

施加了０．１强度椒盐噪声的图像。取５×５的方
形结构元素对它们分别进行３种方式的形态滤波
运算，得到的结果分别如图８（ｃ）、８（ｄ）、８（ｅ）所
示。可以看出，针对指纹图像这种几何构形小且
紧密的图像，传统的开－闭、闭－开滤波器发挥的作
用非常有限，而此时ＣＳ形态滤波器给出了较满
意的结果，它大大抑制了图像噪声，并完满地保护
了细节。实际上，ＣＳ形态滤波器因可同时抑制图
像中小延展度的正、负脉冲噪声而尤其适合于灰
度图像中椒盐噪声的滤除。需要提到的是，虽然

ＣＳ形态滤波器的滤波效果远优于传统形态滤波
器，但仔细观察图８（ｅ）中的ＣＦＯ　Ｃ滤波结果会发
现，噪声点的滤除也不是非常完全，仍存在连接着
图像边缘的噪声和延展度较大的噪声。

图８　灰度图像形态滤波结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｇｒａｙ－ｓｃａｌｅ　Ｉｍａｇｅ

　　从上述实例分析可知，ＣＳ形态滤波器在抑制
噪声的同时，图像中的线性信号不论其形态如何
变化均无损地保留下来。而对噪声信号，无论其
表现为短线、斑块还是空洞，均被同等地删除。事
实上，ＣＳ形态滤波器并未对线性信号和噪声的形
态做任何分析，唯一的准则是它们的延展度，所以
曲线和噪声的形态如何对ＣＳ形态变换没有任何
影响，这一优势是传统方式无法比拟的。

４　影响因素分析

在实例分析谈到，图像经ＣＳ形态滤波后仍
残留着一些噪声点，这是因为ＣＳ形态滤波的结
果依赖于以下两点因素。

１）噪声的尺寸大小。单从ＣＳ形态开、闭运算
基于延展度的特性看，使用大尺寸结构元素的变换
结果应包含使用小结构元素的变换结果，因此对于
大尺寸噪声，只有使用大结构元素才能滤除。

２）噪声的周边环境。在实际处理中，考虑连
通分量的周围环境也非常必要。如对于图像中锐
角结构附近的小噪声，大结构元素可能因无法探
测到它而不能消除，此时若采用小结构元素就要
灵活得多。
因此，对于复杂噪声情况下的图像，仅采用单

尺寸结构元素很难得到完满的滤波效果。此时，先
使用大结构元素粗滤波，再使用小结构元素细滤波
是一种较好的策略。在实际情况中，还可考虑采用
更多尺度的结构元素对图像进行迭代滤波。

５　结　语

本文提出了一种基于轮廓结构元素的ＣＳ形
态学滤波模型，该方法通过度量图像中连通分量
的延展度来区分噪声和曲线等细节信息，如果是
噪声，则整块滤除；如果是图像的有用信息，则不
加任何改变的保留，以达到保护的目的。由实验

７８７
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及其结果分析可知，ＣＳ形态滤波器具有两大优
点：① 该方法建立在对连通分量的延展度进行度
量以区分噪声和有用信号的处理原则上，大大弱
化了形态学运算对结构元素形状的依赖；② 它采
用区域滤波方式，只要噪声块中有一个点满足判
定条件，则整个噪声块就可全部去除。实验结果
表明，ＣＳ形态滤波模型能很好地区分图像的细节
点和噪声点，在降低图像噪声的同时，可以完整地
保留图像中的线状细节信号。另外，在实际情况
中，滤波结果还依赖于噪声的尺寸大小及其周边环
境，因此，ＣＳ形态滤波器在抑制噪声的性能和多尺
度结构元素迭代滤波实现方面仍可进一步改善。
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