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摘要：数学形态学是一种非线性滤波方法 形态和差运算，即膨胀与腐蚀是数学形态学的基础．数学形态学已 

由二值形态学、灰度形态学、软数学形态学、模糊形态学发展到模糊软形态学，可用于抑铜噪声、特征提取、边缘检 

测、图象分割、形状识别、纹理分析、图象恢复与重建等图象处理问题，在图象处理领域得到了越来越广泛的应用 

本文结台 目前的研究进展，对数学形态学的理论研究及其应用进展进行综合性阐述 
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Abs打act：Mathematical nxapholo~"is a methodology of DoalJllear filters 'I'ne basic molpho|eg operatioris which stern 

horn~ 'ski set operations aIe dilation and e：／X3~lOll Mathelvatical motphalo~ firstly handled bjnaIyimages as sets and 

Dr(bed them with a stnacturmg element which formed binary morphology，and then gra~uaUy formed gray-scale moq~ology， 

soft mathematicM nx：~hology，fuzzy mathematical mot#~logy．and fuzzy soft mathematical morl~ology．／t has been widely 

used fi-t the area oflmage processing such as noise如pp s血 n，edge detec~on，image segme．ntadon，feature ex0yaction t nonlin一 

imagefiltenng and oll We briefly review recent advancesbothinthe1heofy and applicalicras ofmorphologicalira- 

age analysis 
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1 引言(Introduction) 

数学 形态学历 史可 回溯到 19世 纪的 Eoiar， r， 

Crofton和本世 纪 的 Minko,~2d[ ．Mathemat j和 Serra ’ 

1964年法国的 }diathei'Ola和 Serra在积分几何的研究成果上， 

将数学形态学引A图象处理领域，并研制了基于数学形态学 

的图象处理系统 1982年出版的专著(Image Analysis and 

Mathematical Morp~logy}是数学形态学发展的重要里程碎+ 

表明数学形态学在理论上趋于完备及应用上不断深入 ．数学 

形态学蓬勃发展，由于其并行快速 ，易于硬件实现，已引起 

了人们的广泛关注 目前，数学形态学已在计算机视觉、信号 

处理与图象分析、模式识别、计算方法与数据处理等方面得 

副T极为广泛的应用 

数学形态学是一种非线性滤波方法 出 结构和 

差运算 ．即形态和差(膨胀与腐蚀)是数学形态学的基础 数 

学形态学可以用来解决抑制噪声、特征提取、边缘检测 、图象 

分割、形状识别、纹理分析、图象恢复与重建、图象压缩等图 

象处理问题L 

数学形态学首先处理二值图象 数学形态学特二值图 

象看成是集台，并用结构元索来探察 结构元索是一个可以 

在图象上平移、且尺寸比图象小的集合 基本的数学形态学 

运算是将结构元索在图象范围内平移，同时施加交、并等基 

本的集台运算． 

灰度数学形态学是二值数学形态学对灰度图象的自然 

扩展，其中，二值化形态学中所用到的交、并运葬分别用最 
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大、最小极值运算代替．stetr ’ 对灰度形态学的算法及应 

用进行了综合的阐述，崔蛇Is]也对灰度形态学的算法及应用 

进行 了较全面的介绍 

Sinha and D伽 于 90年代初将模糊数学引入数学 

形态学领域，形成模糊数学形态学 在模糊数学形态学的方 

法中，图象不再看成是硬二值化集合，而是模糊集台 集合的 

交、并运算分别由凸的交、并运算代替，从而分别形成模糊腐 

蚀和模糊膨胀．周煦潼mJ、施鹏飞等在此方面进行了较深入 

的研究 

此外．Koskinent川等还提 出了另～种数学形态学方法 

— — 软数学形态学 软数学形态学方法用排序加权统计方法 

代替最小、最大法 权值与结构元索有关，并由核心和软边界 

两大部分组成 软数学形态学具有硬数学形态学相似的代数 

特性_】2_，但具有更强的抗噪声干扰的能力，对加性噪声及微 

小形状变化不敏感 舒昌献、奠玉龙- 等对基于软化形态学 

的边缘检测算子的性能也进行了分析和比较． 

Gasterat~[14]等将摸糊集合理论应用到软数学形态学提 

出了模糊软数学形态学 模糊软数学形态学将模糊数学形态 

学和软数学形态学结合起来，可根据图象的拓朴结构，台理 

选择模糊集合运算算子及结构元索核心、软边界的定义域 ， 

并通过改变反映结构元素与图象间匹配程度的参数 的值 

调整图象处理的输出结果． 

最近由G~slias提出的形态小渡【 ·是一种非线性的多 

分辨率分析方法，兼顾了数学形态学与小波变换的优点 ，具 

有更好的多分辩率分析特性和更好的抗噪声性能． 

本文结合 目前的研究进展 ，对数学形态学的理论研究及 

其应用进展进行了综合性阐述 

2 二值形态学(Binary morphology) 

数学形态学中二值图像的形态变换是一种针对集合的 

处理过程( J
．其形态算子的实质是表达物体或形状的集合 

与结构元索间的相互作用．结构元素的形状就决定了这种运 

葬所提取的信号的形状信息 形态学图象处理是在图象中移 

动一个结构元素，然后将结构元素与下面的二值图象进行 

交、并等集合运算 基本的形态运算是腐蚀和膨胀 

在形态学中，结构元素是最重要最基本的概念．结构元 

素在形态变换中的作用相当于信号处理中的“滤波窗口”用 

B( )代表结构元索，对工作空间 E中的每一点 ，腐蚀和膨 

胀的定义为： 

腐蚀： =E—B= 1 z：B( )[ E1， (1) 

膨胀：r= 0 B={Y：口(，)n E≠≠ (2) 

用 B( )对 E进行腐蚀的结果就是把结构元索B平移后使B 

包古于 E的所有点构成的集合 用 B( )对 E进行膨胀的结 

果就是把结构元素 B平移后使B与 E的交集非空的点构成 

的集台 先腐蚀后膨胀的过程称为开运算 它具有消除细小 

物体 ．在纤细处分离物体和平滑较大物体边界的作用 先膨 

胀后腐蚀的过程称为周运算 它具有填充物体内细小空洞， 

连接邻近物体和平滑边界的作用 

可见．二值形态膨胀与腐蚀可转化为集合的逻辑运算， 

算法简单，适于并行处理，且易于硬件实现【”J．适于对二值 

图象进行图象分割1] 、细化 、抽取骨架I驯、边缘提取 、 

形状分析。卫 ．但是，在不同的应用场合，结构元素的选择及 

其相应的处理算法是不一样的，对不同的目标图象需设计不 

同的结构元素和不同的处理算法 结构元素的大小、形状选 

择合适与否．将直接影响图象的形态运算结果 因此。很多学 

者结合自己的应用实际，提出 了一 系列的改进算法 如梁 

勇 圳提出的用多方位形态学结构元素进行边缘检测算法既 

具有较好的边缘定位能力，叉具有很好的噪声平滑能力 许 

超 驯提出的以最短线段结构元素构造准圆结构元素或序列 

结构元素生成准圆结构元素相结合的设计方法，用于骨架的 

提取，可大大减少形态运算的计算量，并可同时满足尺度、平 

穆及旋转相容性，适于对形状进行分析和描述． 

3 灰度形态学(Grayscalemorphology) 

灰度数学形态学是二值效学形态学对灰度图象的自然 

扩展 ，在灰度形态学中，二值化形态学中所用到的交、并运算 

将分别用最大、最小极值运算代替 灰度图象的腐蚀和膨胀 

过程可直接从图象和结构元素的灰度级函数计算出来．耐图 

象中的某一点 ，y)，灰度形态学腐蚀运算的定义为 ，_： 

(f—g)( ，y)= n z—i，Y-J)一g(-i，-j)f_ (3) 

灰度形态学的膨胀运算的定义为： 

(／0 )( ，，)=m z—i，y-／) g( ，川 (4) 

其中，，代表图象盼灰度值，占代表结构元素的灰度值 

灰度形态膨胀即以结构元素 g( ，，)为模板，搜寻图象 

在结构基元大小范围内的灰度和的极大值 腐蚀运算过程则 

是 结构元素 g(i， )为模板，搜寻图象在结构基元大小范 

围内的灰度差的极小值 灰度的形态膨胀与形态腐蚀运算的 

表达式与图象处理中的卷积积分非常相似(即以和、差代替 

连乘．用最小、最大运算代替求总和)从信号处理的角度来 

看，灰度形态和差是一种极值滤波．因此灰度形态学也是一 

种非线性的、不可逆的变换 灰度形态膨胀与腐蚀相当于局 

部最大和最小滤波运算，因此与基于顺序统计的滤波密切相 

关 ，其开、闭运算则可构成灰度形态学梯度 J、Top-HaT变 

换 到、混合滤波器[s Z、流域分析等方挂 8一．其中灰度形态学 

群度与阀值结合可进行边缘检测 ，Tol~FLaT变换可柱洲噪声 

污染图象中的边缘[26 J，混合滤波器具有类似中值滤波器的 

滤波性能 ，而用分水岭变换则可对灰 度图象进行有效分 

割 】此外，灰度形态学与分形结合还可进行纹理分析 

4 软数学形态学(Soft mathematical morphology) 

在软数学形态学的运算中，注入了“顺序统计”的数学思 

想 标准形态学里用到盼极大极小运算用加权排序统计挂代 

替 并将结构元素分为核心和软边界两大部分 软数学形 

态学可进一步分为灰度软数学形态学和二值软数学形态学 

在灰度软形态学的膨胀与腐蚀运算中．图象 ，的灰度值 

与传统的形态学一样，需要与结构元素的灰度值结合起来． 

与结构元素软边界对应的处理结果和与结构元素校心(重复 

次)对应的结果按升序或降序排列．该排列表中的第 个 

元素即为软数学形态膨胀或腐蚀的结果．令：{ ( )f表示 
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)重复 次，软灰度结构元素[口，。，k]对灰度图象f的软 

形态腐蚀的定义为【 ： 

，一【 ，o，k]( )= 

kt a llo t of(I的( )一 ( y))}U 
h+ t 

{l厂(：)一口( + )i)． (5) 

软灰度结构元素 [ ，。，k]对灰度图象，的软形态膨胀的定 

义为 ： 

，0 【卢， ， J( )= 

fh l 蟛 of(I 0(，(y)+ ( ))}U 

l，(z)+ ( +：)1)． (6) 

其中， ，y，2∈ 是空间坐标，厂；F— z是图象的灰度值， 

：局一 z灰度结构元素的核心， ：K2一 z表示灰度结构元 

素的软边界，f， ，K2 c 分别表示灰度图象、灰度结构元 

素的核心、灰度结构元素的软边界的定义域，妫 = K／K (集 

合差)，其中 K c 表示灰度结构元素的定义域 

可见，软数学形态膨胀或腐蚀的结果与结构元素核心重 

复的次数 密切相关．K =1时，软化形态学退化为标准形 

态学 所以软化形态学比标准形态学具有更强的抑制噪声的 

能力 

5 模糊数学形态学(Fuzzy mathenmtical morphology) 

将模糊集合理论用于数学形态学就形成了模糊形态学 

模糊算子的定义不 同，相应的模糊形态运算的定义也不相 

同 在此 ，选用 Shinha的定义方法 ]模糊性由结构元素对原 

图象的适应程度来确定．用有界支撑的模糊结构元素对模糊 

图象的腐蚀和膨胀运算按它们的隶属函数定义为： 

～一日( )= n[ n[1，1 ～( +y)一 日( ) ]= 

mi．[1，咖 [1+,uA( +，)一 日(y)]]I (7) 
⋯  

。B( )= [ [0， ( 一 ) (y)一1]]= 

m mx[O，r [ ( —y)+ (y)一1】 (8) 

其中， ，y∈ 代表空间坐标， ， 分别代表图象和结构 

元素的隶属函数． 

从(7)，(8)式的结果可知。经模糊形态腐蚀膨胀运算后 

的隶属函数均落在[0，1】的区问内． 

模糊形态学是传统数学形态学从二值逻辑向模糊逻辑 

的推r ．与传统数学形态学有相似的计算结果和相似的代致 

特性[to]．模糊形态学重点研究 n维空间 目标物体的形状特 

征和形态变换，主要应用于图象处理领域，如模糊增强【 、 

模糊边缘检测 、模糊分割 等 

6 模糊软数学形态学(Fuzzy soft mathematical mot— 

phology) 

模糊软数学形态运算的定义需考虑到：在软数学形态学 

的定义中结构元素被分为核心和软边界两大部分，且在最后 

结果所含的信息中，核心的权重 比软边界的权重要大．而且 

根据 值的大小决定了 次排序统计滤波器的运算结果．还 

有 ．模糊软数学形态运算应当保留模糊适应度的概念 模糊 

软腐蚀、膨胀可定义【14_为： 

模糊软腐蚀： 

m ]̂( )； 

mini1， fh咖a ll est of({的( ( +y)一 目
．
(y)+1)l U 

⋯ 】 

t∈ 

{ ( + )一 B’( )+l})]， (9) 

一  

．日2Ⅲ( )三 

m“[0，kthl of({曲( ( —Y) (y)一1)l U 
- 

∈ 

I～( 一 )+ ＆( )一11)]． (10) 

其中， ，Y，：∈ 是空间坐标， ， B
．

， B’分别代表图象、 

结构元素核心、结构元素软边界的隶属函数，此外，对模糊结 

构元素 B c ，需满足：B=B】U B2，B】n B2=西． 

很明显，k=1时，上面(9)，(10)式分别与简单模糊形态 

学(7)，(8)式对应，即模糊软数学形态学退化为模糊形态学． 

模糊软数学形态学具有比软数学形态学、模糊形态学更 

好的滤波特件1 

7 数学形态学在图象处理中的应用进展(Advances 

ofn~hematical morphology in image p~cessing) 

二值形态学与灰度形态学是建立在经典的Minkowski结 

构和差运算基础上的，又称标准形态学 Minkowsk~和差运算 

是一种集台的逻辑运算，从信号处理的角度来看，形态和差 

实质上是一种极值滤波，因此是一种非线性的滤波方法 

软数学形态学方法．将“顺序统计 的思想注入数学形态 

学，是一种顺序滤波 顺序滤波是极值滤波的推广，当 K=1 

时 即为极小值滤波，当 =J J时，即为极太值滤波，当 

为奇数时，即为中值滤波 通过采用表示结构元素与图象匹 

配程度的结构元素参数 ，可形成加权顺序滤波 而常用的 

加权顺序滤波采用“中心加权”，即对具有对称结构的结构元 

素，中心的权高于或低于四周的权 

模糊形态学通过模糊隶属函数表示结构元素与图象之 

间的适应程度，使滤波效果更加“平滑”；模糊软数学形态学 

继承了模糊数学形态学与软数学形态学的特征 

随着计算机、图象处理、模式识别、计算机视觉等学科的 

发展，数学形态学 目前正在蓬勃发展 国内外广大学者对各 

种类 型的形 态学 的代数特性 已进行 了充分的研 究与论 

证[8,27,32,33]
． 因此，数学形态学在理论上已趋于完备，且由于 

其具有并行快速、易于硬件实现【 ]等优点，数学形态学在 

遥测、材料科学、生物医学图象处理、质量检测与定位、自动 

控制与自动检测、身份认证与安全控制、文档处理、图象编码 

等图象处理领域得到了越来越广泛的应用，如形态滤波 J、 

边缘检测[ 、运动 目标跟踪[粥]、图象重建【 、特征提取【驯、 

目标识别 】、图象分割【帅。等 

形态学图象处理方法以几何学为基础，着重研究图象的 

几何结构 其基本思想是利用一个结构元素去探测一幅图 

象，看是否能将结构元素很好的填放在图象的内部，同时验 

证填放结构元素的方法是否正确，可见，结构元素的尺寸与 
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4期 数学形态学在图象处理中的应用进展 48】 

形状的选择与图象的结构及形状是密切相关的 通过对图象 

内适合放人结构元素的位置作标记，便可得到图象的结构信 

息 因此可广泛应用于工业控制领域的质量检测与定位控制 

数学形态学在质量检测与定位控制中的应用主要体现 

在以下几个方面： 

1)印刷板电路的质量检测圳与薄膜电路的故障检测等； 

2)IC缺陷检测与形态分析[al与集成电路制造中的质量 

检测 lJ- 

3)车牌的定位与分割[15J及交通标志的识别等； 

4)陶瓷等工艺品。啦 及农副产品的质量分析与检测； 

5)激光雕刻中的定位控制[43 ； 

6)序列图象分割与目标跟踪 J 

此外，数学形态学在货币识别 、工程圈分析、版面自动分 

割、油井测量数据处理、矿井监测、传输皮带疲劳强度及断裂 

纹分析、路面障碍物探测等工业应用领域中的应用也很广泛 

8 数学形态学存在 的问题与进一步的研究方向 

(Some problems and directions ofmathematicalmot- 

phology) 

数学形态学是一门建立在集论基础之上的学科．是几何 

形状分析和描述的有力工具 近年来 ，数学形态学在数字图 

象处理、计算机视觉与模式识别等领域中得到了越来越广泛 

的应用，渐渐形成了一种新的数字图象分析方法和理论 ，引 

起了国内外相关领域研究』、员的广泛关注 本文结合一些数 

字图象处理系统的应用实铡．对数学形态学在图象处理中的应 

用情况进行了较全面的分析 虽然数学形态学在理论上已趋于 

完备．但在实际应用中仍存在很多不完善的地方．目前，数学形 

态学存在的问题及研究方向主要集中在以下几个方面： 

1)形态运算实质上是一种二维卷积运算，当图象维数 

较大时，特别是用灰度形态学、软数学形态学、模糊形态学 

等方法时，运算速度很慢，因而不适于实时处理． 

2)由于结构元素对形态运算的结果有决定性的作用， 

所以．需结合实际应用背景和期望合理选择结构元素的大小 

与形状 

3)软数学形态学中关于结构元素核心、软边界的定义， 

及对加权统计次数 的选择也具有较大的灵活性，应根据图 

象拓扑结构合理选择 ，设有统一的设计标准． 

4)为达到最佳 的滤波效果，需结合图象的拓扑特性选 

择形态开、闭运算的复合方式． 

5)对模糊形态学，不同的模糊算子会直接影响模糊形 

态学的定义及其运算结果． 

6)有待进一步将数学形态学与神经网络、模糊数学结 

合起来[ J 研究灰度图象、彩色图象的处理和分析方法 ． 

7)有待进一步研究开发形态运算的光学实现及其它硬 

件实现方珐 

8)有待将形态学与小波 驯、分形 等方法结合起 

来对现有图象处理方法进行改进，进一步推广应用． 

所以如何实现灰度形态学、软数学形态学、模糊软数学 

形态学的快速算法，如何改善形态运算的通用性，增强彤态 

运算的适应性，并结合数学形态学的最新应用进展 ．将其应 

用到图象处理领域 ，丰富和发展利用数学形态学的图象处理 

与分析方法，便成为数学形态学今后的发展方向 
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