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基于形态学的可变权值匹配自适应图像增强算法 
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摘  要：为了精确提取图像的细节特征，改善图像增强的效果，该文提出了一种基于形态学的可变权值自适应增强

算法。通过构造扩展全方位多尺度结构元素，并进行 top-hat 变换，分解了图像不同方向不同尺度的细节。该文打

破了传统形态学增强算法中各方向细节取均值融合的思想，实现了根据图像的局部灰度特性，动态调整各方向不同

尺度细节的权值。在图像增强过程中，根据提取到的细节的结构化特征，构造相应的自适应增益函数，从而实现图

像的自适应增强。实验结果表明，该算法能较好地利用图像的自相关性，比传统的形态学增强方法更有效地突出图

像的细节信息，且能抑制噪声的放大。 
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Abstract: In order to extract accurately the image details, and improve the effect of image enhancement, an 

adaptive image enhancement algorithm with variable weighted matching based on morphological is proposed. With 

this method, extension omni-directional multi-scale structure element is constructed, which is used to decompose 

image of different scale details in different direction through top-hat translation. The proposed algorithm brokes 

the idea of that the detail weighted in each direction is taken average in traditional morphology method, and 

adjusts the weight of the different detail direction based on the dynamic characteristic analysis of the local gray 

level. In the image enhancement process, according to the structured feature of extracted details, the corresponding 

adaptive gain function is constructed to realize the image adaptive enhancement. The experimental results show 

that, the algorithm can highlight more effective image details than the traditional morphological method of image 

enhancement by using the autocorrelation of image, and can suppress the noise in some extent. 
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1  引言  

图像增强技术为图像后续信息分析及提取奠定

了基础，是数字图像处理的基本内容之一。几十年

来，不同类型的图像增强技术 [1 4]− 被相继提出并得

到广泛发展。图像锐化[5,6]的目的是为了增强图像的

边缘及细节的清晰度，因此也被称为图像边缘细节
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增强；本文将传统锐化原理应用到了形态学领域。

形态学 [7 9]− 在滤除图像细节的同时不会引起边缘等

特征的偏移，因此形态学滤波更适于提取目标形状、

边缘细节等特性。近年来，很多研究者将多尺度形

态学应用于图像增强中 [10 12]− ，并取得了较好的效

果。 
形态学应用到图像增强处理中的关键是提取图

像全方位的细节特征，精确分配各个方向细节所占

的比重，并找到一个控制各个方向细节的增益函数。

然而，传统的形态学应用于图像增强中常存在以下

两个问题：首先，传统的形态学算法常使用各向同

性结构元素，使各个方向的细节都取均值融合，忽
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略了不同方向的细节差异[8,9]；其次，对于提取到的

细节特征缺乏灵活性与应用针对性，即缺乏对图像

细节增强过程中应根据其不同区域的局部统计特性

和结构化特征进行自适应的处理。针对上述问题，

本文使用扩展全方位多尺度结构元素，全面利用目

标像素点邻域的灰度特性，自适应匹配每个方向细

节所占的比重；同时，根据图像细节特征的变化情

况，调控细节做进一步增强。该算法在增强图像细

节方面得到了较好的效果，使处理后的图像目标背

景对比度、细节特征等优于原图像，同时避免了噪

声的放大。 

2  相关形态学理论 

数学形态学运算目前已成为图像处理领域的重

要工具。形态学具有局部、并行、实时、快速、易

于实现等特性，其以严格的数学理论和几何学为基

础。数学形态学可以通过 top-hat 变换提取图像的

亮、暗细节特征。由于图像的复杂性及像素间较强

的相关性，图像中的目标或特征可能具有不同的尺

度，若对整个图像采用一种单一的结构元素做处理，

会损失图像的细节。因此，许多研究者采用多尺度

结构元素来提取不同尺度下的图像特征。多尺度

top-hat 变换定义如下： 
top-hat:  nWT f f nB= −亮        (1) 

top-hat:    nBT f nB f= −i暗        (2) 

式中 1,2, ,n N= 为整数，表示结构元素尺度因子。

nB 表示对结构元素 B 自身进行 1n − 次膨胀。

nB B B B= ⊕ ⊕ ⊕ 。亮 top-hat 变换提取图像中

小于结构元素nB 的亮细节特征；暗 top-hat 变换提

取小于结构元素nB 的暗细节特征。 

3  图像可变权值匹配自适应增强算法的构

造 

文献[10]在形态学的基础上，利用多尺度分析法

扩展了传统图像锐化增强算法。其基本思想是，用

具有一定形态的结构元素提取和度量图像中对应的

局部亮、暗细节特征，增强提取到的亮、暗细节特

征的反差后，再将其结合起来，重构原图像，其公

式可表示如下： 

0.5 0.5o cg f S S= + −            (3) 

其中
1

= ( +1)
n

o ii
S n i WT

=
−∑ , 

1
= ( +1)

n
c ii

S n i BT
=

−∑ , 

1,2, ,i n= 。 

该算法对于较低尺度层的细节重复叠加，增加

了冗余性，且对提取到的细节调整缺乏自适应性。

该算法虽不是最优的，但其增强思想却被广泛采用。

常用的形态学增强算法 [8 12]− 只利用单一方向的像素

做处理，并且对图像各方向细节特征取均值融合，

使处理后的图像增强效果欠佳。为了提高图像增强

的效果，本文在结构元素选取、细节特征权值匹配

及算法增强的灵活性上均做了一些改进。 
3.1 结构元素的选择 

结构元素在形态学运算中的作用类似于图像处

理中的滤波窗口，且对边缘细节的检测有重要影响，

因此它的选择至关重要。形态学运算的时间与结构

元素的尺寸成正比，通过分解结构元素可以减少计

算时间。由于结构元素尺寸过大，会导致运算量大

幅提升，且提取的边缘细节较粗，所以在实际操作

中可根据具体情况相应调整。如果只采用一种结构

元素，其输出图像中只包含一种几何信息，图像的

其余细节丢失。采用不同方向的结构元素，可在多

结构元素下实现图像几何特征的保持；同时根据图

像边缘细节的走向，有针对性地选取结构元素。边

缘细节复杂的图像考虑用多方位或全方位的结构元

素来提高边缘细节方向的敏感性。 
为了精确提取图像的细节特征，文中采用一种

全方位多尺度结构元素，使结构元素尽可能多地覆

盖图像的各个方向，提高算法对各个方向细节的敏

感性。本文使用了 8 方向的结构元素 iB , 
1,2, ,8i = ，对图像进行滤波处理，其中尺度大小

为 3 3× 的 8 方向结构元素选取如图 1 所示。 

由于只对单一方向像素进行处理，很难达到最

佳的增强效果。为了尽可能全面地利用目标像素点

邻域各像素点的信息，本文使用扩展全方位多尺度

结构元素，以获得更好的滤波效果。扩展全方位多

尺度结构元素 iB 的尺度随k 的增加而单调增大，即

为(2 1) (2 1)k k+ × + , 1,2, ,k n= 。选取 5 5× 窗口的

扩展全方位结构元素如图 2。 
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(a) 0 方向     (b) 45 方向     (c) 90 方向     (d) 135 方向    (e) 180 方向    (f) 225 方向    (g) 270 方向    (h) 315 方向 

图 1 8 个方向的结构元素 
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图 2  8 个方向的扩展结构元素 

3.2 多尺度形态学细节特征的提取 
利用上述选定的结构元素提取图像有应用价值

的细节特征。如上所述，形态学开运算能提取图像

中的亮细节特征，形态学闭运算能提取图像中的暗

细节特征。依据多尺度分析思想，用多尺度结构元

素 inB 对图像进行一系列的开运算或闭运算，可以

得到图像多尺度层的细节特征。为避免提取到的细

节特征具有较强的冗余性 [13,14]，本文多尺度亮

top-hat 变换提取图像不同尺度的亮细节特征如下： 

0

( 1)

i

ni i

ni n i ni

fw f

fw f n

DW fw fw−

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

B           (4) 

式(4)中，原图像 f 经过结构元素 inB 的开运算分别

得到尺度大于 1n − 且小于n 的 8个方向的细节特征

niDW 。 
同样，多尺度暗 top-hat 变换提取图像不同尺

度的暗细节特征如下： 

  
0

( 1)

i

ni i

ni ni n i

fb f

fb f n

DB fb fb −

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

Bi            (5) 

原图像经过扩展全方位多尺度结构元素的分

解，得到每个方向上的亮、暗细节特征组成如下： 

    

{ }

{ }
1 2

1 2

, , , ,  

, , , ; 

          1,2, , 8

i i i ni

i i i ni

DW DW DW DW

D DB DB DB

i

=

=

=

B

      (6) 

亮细节特征体在图像中形成前景，暗细节特征

在图像中形成背景，其对比度主要体现在图像的亮、

暗细节反差上。因此，在增强图像时亮、暗细节特

征应按同等因素考虑。则提取到的同一方向上的亮、

暗细节特征对比度可表示为 

( ),  1,2, , 8i i i iDf w DW D i= × − =B      (7) 

iDf 体现了相邻尺度下图像亮、暗区域的细节组

成，增强图像时，应突出这些特征信息，以增强图

像的细节。如何有效地增强这些细节特征，同时避

免处理后的图像产生伪影及噪声放大是需要讨论的

重点。由于图像的细节丰富，其在不同方向的细节

体现程度不同，因此，每个方向的细节权值 iw 应不

尽相同。 
3.3 各方向细节特征权值的动态调整 

本文引入全方位多尺度结构元素的思想，其对

与结构元素同方向的边缘细节较敏感，而与其不同

方向的边缘细节又会被平滑掉，即结构元素的形状

可以决定检测到的边缘细节方向。自适应权值 iw 可

以根据相关的图像信息自适应调整选择，使图像的

细节匹配更精确。文中不同方向细节特征的权值是

由滑动窗口的局部灰度变化特性决定的。设图像滑

动窗口 3×3 子块如图 3 所示， 0r 为中心像素的灰度

值， 1 8, ,r r 为其邻域像素灰度值。设图像中心像素

点 ( , )x y 与其邻域像素点间灰度的差分为 0=k kd r r− , 
1,2, , 8k = 。 

4 3 2

5 0 1

6 7 8

r r r

r r r

r r r

⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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图 3 窗口为 3×3 的子块 
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像素间的差分大小反映了像素间的灰度变化程

度，体现了边缘细节的方向特征。与边缘细节方向

一致的结构元素即为最佳匹配结构元素，则该方向

细节所占的权值较大。以一个像素点为中心，其对

称邻域的某个方向的灰度差异越大，则该点越可能

位于垂直于差分方向的图像边缘细节上。通过计算

图像每个像素邻域内 4 个总体方向的差分平方，确

定该邻域内可能的边缘细节方向。为了进一步分析

图像不同方向的边缘细节，又通过计算中心像素点

与邻域像素点间的差分平方，得到 8 个方向的差分

平方。窗口为 3×3 的图像子块内不同方向邻域灰度

间的差分平方与对应方向细节关系如表 1 所示。 

表 1 不同方向邻域差分与对应方向细节权值 

对称邻域间差分平方 中心与邻域间差分平方 对应方向细节 对应权值 
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表 1 中 ，
1 1

2 2
= ( , ),

M N
i eix y

s v x y
− −

= =∑ ∑ fkw =  
4

1k kk
v v

=∑ ，其中，
1 1

2 2
( , )

M N
k fkx y

v v x y
− −

= =
= ∑ ∑ 。 

首先通过对整体图像(尺寸为M N× )对称邻域

间灰度差分平方 fkv 的累加，得到图像在垂直、水平、

主对角线、次对角线 4 个方向的总灰度差异特征 kv ，

并由此计算每个方向边缘细节在 4 个总体方向所占

的比重 fkw ；其次，又引入了像素点间的灰度突变方

向，即通过计算中心像素点与邻域像素点间的差分

平方，进一步得到 8 方向的灰度差分平方 eiV ，使得

图像灰度突变方向与提取的边缘细节方向一致时，

得到的权值较大，进一步增强算法对边缘细节方向

的敏感性。统计整幅图像的图像子块，得到 8 个方

向的灰度差异特性 is ；最终，本算法不同方向细节

的权值 iw 可根据对应方向灰度差异特性的不同，进

行动态匹配得到。 

使用多尺度结构元素提取图像每一方向多尺度 
层的细节特征后，根据得到的对应方向细节权值

iw ，将其结果进行权值融合，得到扩展全方位多尺

度的图像细节信息如下： 

 ( ) ( )
8 8

1 1
i i i i i

i i

Df w DW D w Df
= =

= − = ×∑ ∑B      (8) 

为了更直观地体现该动态调整权值原理的有效

性，本文采用如图 4 的一幅简单的线条型图像作说

明。图像中每个方向的细节信息所占的比重不同，

像素局部窗口内灰度差异越大，则其对应方向的权

值就越大。表 2 列出了图 4 中不同方向细节权值确

定的结果。从中可以看出 1Df , 5Df 方向(即水平方向)
的细节权值最小，几乎为零； 3Df , 7Df 方向对应的

权值较大(图像中的线条都是关于中心点对称，因此

其在对称方向的权值对应相等)。图像对应方向权值

与各方向细节所占比重一致。 

表 2 图 4 各方向细节权值 

细节方向 1Df  2Df  3Df  4Df  5Df  6Df  7Df  8Df  

对应权值 0.0501 0.1223 0.2030 0.1246 0.0501 0.1223 0.203 0.1246 
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图 4 实验原图 

3.4 自适应增益函数的选择 
利用常数对提取到的整体图像细节Df 采用同

一标准进行调整时，很难达到实际应用的需求。针

对多结构元素提取的细节特征的不同，本文引入一

个增益函数λ，即其细节对输出图像的贡献不再是

一个固定值，而由该细节的结构化特性决定。则本

文算法图像增强后的图像可表示为 

( )
8

1
i i

i

fen f K w Dfλ
=

= + × × ×∑         (9) 

文中增益函数λ的选取如下： 

2

g
ag b

λ =
+

                (10) 

其中 ( )i ig g Df n Df n= + ⊕ − ΘB B (初始化图像 g = 
0), 0 /2b g= , 01/(2 )a g= 。 

0g 是根据图像梯度设定的常数 min 0 maxg g g≤ ≤ 。

在b =25, a =0.01 时的λ的曲线图如图 5 所示，其

中横坐标为梯度值 g ，纵坐标为增益函数λ的输出

值；该图峰值点为 0g =50。从图像可以看出，这个

函数特征可以对图像动态变化较小的细节区域进行

有效增强，突出了图像中隐藏的小细节；而对动态

变化很陡峭的强边缘区域(较大的 g )，锐化强度减

弱，避免了图像产生伪影现象及较大的噪声。合理

地选择峰值 0g 和参数K ，可以实现较好的平衡效

果，既不放大噪声，又能较好地锐化细节。 
图 6 中，图 6(a)为原始图像，图 6 (b)~图 6 (d)

为本文算法参数分别选取 0=20,  =50K g ;  =20,K  

0 20g = ; 10K = , 0 20g = 时的处理结果。从中可以

看出，经该算法处理后的图像细节都得到了增强， 

 

图 5 λ的曲线图 

通过图 6(b)与图 6(c)的比较可以看出， 0g 能有效抑

制背景噪声；比较图 6(c)与图 6(d)可以看出，K 能

有效控制细节增强程度。 
综上，本文算法的具体实现步骤如下： 
(1)构造大小为(2k+1)×(2k+1)的 8 方向扩展全

方位多尺度结构元素 iB , 1,2, ,k n= 。 
(2)在单一方向上使用多尺度结构元素，提取图

像相邻尺度的细节特征 iDf , 1,2, , 8i = 。 
(3)根据不同方向细节特征所占比重 iw 不同，将

各方向提取的细节特征进行加权组合，得到图像全

方位多尺度结构元素提取的精确细节特征。 
(4)在步骤(3)提取的细节特征基础上，利用根据

其梯度构造的增益函数λ对细节做进一步调整，使

隐藏的细节突出，同时抑制背景噪声放大，使处理

后的图像更适于人眼观察。 

4  实验结果和分析 

为了检测本文算法对图像增强的有效性，图 7
列出了本文算法与经典的 Laplace 算法和传统的形

态学增强算法效果的对比。图 7(a)为原图，图 7(b)
为 8 邻域 Laplace 算子提取的细节，图 7(c)为文献 
[10]方法提取的多尺度细节，图 7(d)为文献[11]算法

多尺度 top-hat 变化提取的细节，图 7(e)为本文算法

提取的细节。图 7(c)与图 7(d)都是使用各向同性的

结构元素进行多尺度细节提取，且对细节的处理都

缺乏灵活性与针对性。图 7(f)~图 7(i)分别表示对应

图 7(b)~图 7(e)的算法对 Lena 图像增强效果对比

图。通过直接观察可以看出，Laplace 算法在提取细

节的同时明显放大了噪声，增强后的图像受噪声影 

 

图 6 本文不同参数下增强后的图像 
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响较大；文献[10]提取的各尺度细节具有较强的冗余

性，处理后的图像局部出现过增强，增强效果不均

匀，影响视觉效果；文献[11]虽然在细节提取方面降

低了冗余性，但部分细节体现不足，没有区分不同

方向的细节差异，将提取到的细节直接加到原图像

中，缺乏对细节的调整；本文算法较好地提取出了

图像的细节，使隐藏的重要特征突显出来，对细节

增强起到较好的效果。以上实现表明，本文方法解

决了传统算法细节体现不足，和放大噪声的矛盾。 

此外，由表 3 可看出，本文提出的算法较其它

算法在增强图像的同时可以保持较高的信息熵和细

节 -背景方差比 (DV/BV, Detail Variance, DV; 

Background Variance, BV)。DV, BV 的计算方法参

见文献[5]。本文提出的算法由于使用扩展全方位多

尺度结构元素，可以提取图像尽可能多的细节，且

对各方向细节进行精确分配，在一定程度上较好地

突出了图像的信息；并且本文算法利用了图像的结

构化特性，在细节增强的同时能够在一定程度上抑

制噪声的影响。 

 
图 7  3 种算法的图像增强效果对比 

表 3 图 7 增强图像的指标对比 

 Laplace 算法 文献[10]算法 文献[11]算法 本文算法 

信息熵 

DV 

BV 

DV/BV 

5.1616 

245.9292 

85.2621 

2.8844 

 5.1991 

194.4641 

 14.7641 

 13.1714 

5.3047 

159.4295 

10.9499 

14.5599 

5.3247 

169.3584 

5.5648 

30.4339 

 
5  结束语 

本文利用形态学独特的特征提取优势，针对图

像的几何形状特征实现对图像的有效增强，并取得

了较好的仿真效果。本文针对传统形态学增强算法
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结构元素设定单一忽略图像不同方向的细节差异的

问题，构造了扩展全方位多尺度结构元素，利用图

像邻域像素间的差分平方，动态调整不同方向细节

的权值，实现了各方向细节的精确匹配。将图像不

同方向下不同尺度的亮、暗细节特征提取后，根据

特定的应用需求可以有针对性地灵活调整增益函

数，增强感兴趣的特征。实验表明，与其它常用的

形态学增强算法相比，本文提出的算法在细节增强

与噪声抑制方面取得了较好的平衡。   
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