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图像处理

基于形态学的图像预处理技术研究
The Method Of Image Preprocessing With morphology

王海伟 1,2 陈玉成 3 陈建泗 4 陈玉丹 4
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摘要: 研究了基于形态学的背景抑制方法 。 对单结构元素的形态滤波进行分析 ，针对其不足 ，提出基于双结构元素顺序形态
滤波的预处理方法 。 实验结果表明 ，双结构元素顺序形态滤波对于高频背景的抑制效果比单一结构元素好 ，经过图像分割
后 ，剩余少量噪声 ，有利于后续目标检测 。
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Abstract: The preprocessing for detecting infrared small targets based on morphology is focused on. The method of morphology with
single structuring elements is introduced. To receive a better result, morphology with double structuring elements is proposed. The ex-
perimental results indicate that compared with traditional morphology, morphology with double structuring elements can get a good
preprocessing effect.
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引言
数学形态学是一门新兴的建立在严格数学理论基础上的

图像分析处理学科，其基本思想和方法对图像处理的理论和技
术产生了巨大的影响。 许多非常成功的理论模型和视觉检测系
统都采用了数学形态学算法作为其理论基础或组成部分。 数学
形态学图像处理已成为数字图像处理的一个重要研究领域。

1 数学形态学的基本运算
数学形态学是一种非线性滤波方法, 其基本思想是用一定

形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状, 去除不相干
的结构,以达到图像分析和识别的目的。数学形态学的基本运算
包括：腐蚀、膨胀、开运算和闭运算。 基于这些基本运算可以推
导和组合成各种数学形态学实用算法。

二维图像的形态运算如下：
设 表示灰值图 在 点的灰度， 为结构

元素 在 点的值， 为 的定义域。 腐蚀是数学形态学
最基本的运算, 被 腐蚀，记为 ，定义为：

膨胀是腐蚀的逆运算,是数学形态学的第二个基本运算 ,记
为 ,其定义为:

形态滤波开启和闭合运算用腐蚀与膨胀运算的级联来定义。
和 的开运算记为
和 的闭运算记为

Top-Hat 变换算子,记为 ,定义为:
Top-Hat 运算是原始图像信号与其开运算后的信号之差，

所以经 Top-Hat变换处理后的图像能抑制平缓变化的背景和不

相关结构信息,提取出形状类似于结构元素的孤立目标和噪声。

2 结构元素的选取
形态滤波器可分解为形态学运算和结构元素选择两个基

本问题，形态学运算的规则已由定义本身确定，于是形态滤波
器的最终滤波性能就主要取决于结构元素的选择。 结构元素的
选取对形态滤波的结果影响很大。 传统的形态学算法采用单一
结构元素对红外图像进行背景估计，应用较多的是方形结构元
素、矩形结构元素和扁平结构元素。

假设目标的最大宽度为 3，则所用的结构元素可选择为 5×
5 的方形结构元素、5×3 的矩形结构元素和 1×5 的扁平结构元
素。 如下图所示：

(a)方形结构元素 (b)矩形结构元素 (c)扁平结构元素
图 1 三种结构元素示意图

顺序形态滤波定义： 设 是定义在 上的实离散函
数，滤波窗口 ， 。那么， 的 d 阶顺序滤
波 （简记为( )定义为：

当 时， 即为极小值滤波； 当 时， 即为极大值
滤波。 因此顺序滤波是极值滤波的拓广。 当 k为奇数，
时，即为中值滤波。

令：
并称之为图像 关于结构元素 B 的二重对称混合顺序形

态变换。
数学形态滤波常常利用单一结构元素完成。 单一结构元素

仅能设计成一种几何形态，并且只能保留或提取图像的一种特
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定几何特征。 在采用单一结构元素形态滤波滤除噪声的同时，
常使图像的边缘和细节受到破坏，模糊了图像的细节。 在红外
图像预处理中，当存在高频背景噪声时，不能很好的在保留目
标的同时去除高频背景噪声，经过分割后，会产生大量的虚假
目标点，导致系统虚警概率升高，为后续的目标检测带来不便，
而且增加计算量。 为了尽可能提高背景抑制的效果，本文提出
了一种双结构元素顺序形态滤波方法。

本文所采用的形态学算子为：
其中： 。 为方形结构， 为与方形结构相同宽度

的扁平结构。 从实际图像处理的结果看，当 时效果最好。

3 实验结果及分析
图 2 中(a)为 3×3 的方形结构元素的效果图，(b)为 2×3 的矩

形结构元素的效果图，(c)为 1×3 的扁平结构元素的效果图。 图
像序列中的目标的大小约为：2×2 像素，从图 2 看出，不同的结
构元素可以滤掉不同的图像成分，但结构元素越接近目标的形
状、大小，形态学滤波越能准确去掉杂波，保留目标信息。 但单
结构元素的形态学预处理效果不佳，目标突出不明显，且存在
大量的背景噪声。

图 3 中，(a)为双结构元素顺序形态滤波的效果，(b)为效果
图的二维表示。 图像序列经过双结构元素的形态滤波后，高频
背景得到有效抑制，经过图像分割后，目标保留了行方向细节，
只剩少量的噪声点，有利于后续的目标检测。

(a) (b) (c)
图 2 三种结构元素的效果比较

(a) (b)
图 3

4 结论
本文作者创新点：采用两种不同结构元素的双结构元素顺

序形态滤波后进行处理，目标保留行方向信息，对于高频背景
的抑制效果比单一结构元素的效果好。 对于单像素以上大小的
目标，采用双结构元素顺序形态滤波能取到很好的效果。 经过
双结构元素顺序形态滤波后， 目标的形状特征不能完整保留，
但这不影响后续目标的检测。 在形态学滤波中结构元素的选取
对处理结果的影响很大，而结构元素的选取又取决于目标的大
小，因此形态学滤波的使用受限于目标的先验信息。
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