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入

近几年
,

国内外不少学者进行了这方面的研究与探索
,

其中 研究了线性结构元
的优化问题 冈 实现了结构元灰度值的 自适应处理 , 采用并行遗传算

法进行了形态滤波器结构元的优化设计 同
。

这些方法都存在计算复杂
,

缺乏通用性的缺点
。

本

文仿照经典的最小均方 算法提出了一种形态滤波器结构元的自适应优化算法
,

它可以分

别优化灰度结构元和平面结构元
。

几乎所有的形态滤波器都是 由膨胀与腐蚀两种基本运算的组

合构成
,

所以我们首先推导出膨胀与腐蚀的 自适应算法
,

并由此可推出任意组合形态滤波器结

构元的 自适应优化算法
,

如开
、

闭
、

闭 一 开
、

开 一 闭滤波器等
。

误差准则

本文采用最小均方误差 准则和最小平均绝对误差 准则来进行滤波器的参数

优化
。
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设 二 ,

为输入信号
, , 为期望信号

,

为滤波器
,

饥 , 为滤波器参数的集合
。

则滤波器

的输出信号为

为 、 川 为 时 此点不属于结构元 附 , 为 时 此点属于结构元

从第 节中可知优化过程需要用到滤波器输出的导数
,

但根据 以上定义不能求 出对 饥 ,

的偏导
,

下面我们给出一种解析方法来表示灰度膨胀与腐蚀运算
。

在腐蚀运算中
,

万,

为集合

右 , 一 , 几 、 中的最小值
,

所以 从 一 , 一 从 七
。

在灰度结构元的情况下
,

腐蚀运算的隐

函数表示为

九 二 、 , ,
,

乞 ,

二 ,

艺
乞 , 一 一 , ‘ 二 、 , 一 , ,‘, 一 。 一 ‘

了任

假设在运算中
,

仅存在一点使 军,

从十 , 一 饥 , ,

这意味着输出值仅取 自单一位置
,

这一假设在

随机噪声存在的情况下一般是正确的
。

简化 式为

儿 二 , , 。 ,

艺
, 二 , 夕 一 了, , 一 , 一 ‘

了任对

同理
,

膨胀运算的隐函数表示为

知 卜 , , 。、,

。、
艺

、 , , 卜 阴 一 、, ‘ 一 ‘

〔何
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以上两个隐函数表示用符号函数代替最大最小运算
,

使推导优化算法成为可能 在平面结

构元的情况下
,

。 , 非离散值
,

它不适合应用于模拟 的递推算法中
,

故此在这里需要引入

新的参数集合 , , 。、 来代替 ,
。

且有如下规定 如果 , , 一 则 玛 如果 了, 二

则 ,入, 全
,

丫 任
。

夕鱼 竺口。、 口万
一一

刀一几口一外

由 式得

、苦尹、‘万上了,、、厂才、

口介
口 、

口几
万、

口 ‘ 。 一 一 夕‘

无
一 创从十 。 一 ‘ 一 粉、

艺
少〔

, 一 一 夕‘

口夸,

一
艺‘ 二 、 一 , , , 一 , ,

任

根据假设在运算中仅存在一点使 叭 二 从 一 。

口介 口夕, 二

式简化为

一

组合
,

和 式得

口军‘ 口。 一占二 、 一 , , 、 一 岁、
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式 更直观的表示方法为

‘ ,‘、 在 , 、 等于 时为
,

不等于 时为
。

在实际情况中作如下近似
,

当 , 、 任 卜月
,

口

对
,

创傲 二 否则 武 飞、 口值的大小与收敛参数 科 有关
。

根据以上说明给出平面结构

元的情况下求导公式 若 、 〔 卜口
,

闭
,

腐蚀 军 口 。 , 二 , 、 一 岁、 一

膨胀 万,

口 卜 、 一 ,

任意组合形态滤波器 的自适应算法

由上节推导的膨胀与腐蚀的 自适应算法
,

可以得出由它们任意组合而成的形态滤波器的自

适应算法 假设任一滤波器 由 个基本运算 膨胀与腐蚀 组合而成
,

第 次运算用 凡、

来表示
,

尸 表示运算的位置
, , 表示运算的种类

, , 时为腐蚀运算
, , 一 时为膨胀

运算
,

因此滤波器 为

。‘ 笼 , , 一 , , ,

⋯凡
, 。

⋯
, , 工 ,
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比
,

叮表示第 尸 次运算的输出

二犷 凡
,

,

,

⋯
, ,

图 像
,

图 为具有 结构元的标准闭 一开滤波器的滤波图像
,

图 为在 准则下优化后

的具有灰度结构元的闭 一开滤波器的滤波图像
,

图 为在 准则下优化后的具有灰度结构

龙的闭 一 开滤波器的滤波图像
,

图 为在 准则下优化后的具有平面结构元的闭 一 开滤波器

的滤波 图像
,

图 为在 准则下优化后的具有平面结构元的闭 一开滤波器的滤波图像
,

收

敛 冬数 为 一“
。

表 给出了上述各种滤波器输出的 和 值
。

图 原始图像 图 加噪图像 图 滤波图像
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图 滤波图像 图 滤波图像

表 各滤波器输出的 入侄 和 入侄

滤滤波方法法 入理 入压

开开 一 闭滤波器器

闭闭 一开滤波器器

准则优化后闭 一 开滤波器 灰度结构元 二

准则优化后 闭 一 开滤波器 灰度结构元

准则优化后闭 一 开滤波器 平面结构元

准则优化后闭 一 开滤波器 平面结构元

结 论

本文仿照传统的 算法推导出形态滤波器结构元的 自适应优化算法
,

从仿真实验中可
以看出滤波的效果 比未经优化的滤波器有较大改善

。

本文算法适应各种类型的图像
,

具有较好

的稳健性
。

但需要指出这种算法搜索的范围有限
,

不一定能得到整体最优解
。

总的来说
,

这种

把形态滤波器表示成解析式后再推导优化算法的方法不失为优化形态滤波器的有效方法
,

它具
育通用性

,

适于多种形态滤波器的优化设计
,

而且速度快
,

便于实时实现
,
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