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郑玉燕, 何建农

(福州大学数学与计算机科学学院, 福建福州 350002 )

摘要: � 在广义多方向加权均值形态滤波的基础上,用软形态学开闭运算代替标准的形态学开闭运算, 并设计

结构元素和 k 值,对真实的合成孔径雷达图像进行斑点滤波.提出一种基于软形态学的多结构加权均值形态

滤波算法,采用软形态的开�闭和闭�开运算代替标准的形态开�闭运算. 通过实例将提出的新滤波算法与 L ee

滤波、广义多方向加权均值形态滤波和多方向加权均值形态滤波进行抑制相干斑的效果比较结果表明, 该算

法不仅可以有效地抑制图像中的噪声,而且较好地保持图像的几何结构特征.

关键词: � 图像处理; 形态滤波器; 数学形态学; 相干斑

中图分类号: � T N 957. 52; T N 713. 1 文献标识码: � A

合成孔径雷达( SA R)是一种全相干成像雷达系统,其图像存在相干斑噪声.相干斑降低了系统对目

标的分辨能力, 使 SAR图像的边缘检测、图像分割、目标分类等解译工作复杂化. 因此, 相干斑抑制是

SAR图像处理的重要环节.形态滤波器是从数学形态学中发展出来的一类新型非线性滤波器, 它在信

号处理、图像处理中获得了广泛的应用
[ 1�2]

. 形态滤波器是基于信号的几何特征, 利用结构元对信号进

行匹配, 以达到提取信号、抑制噪声的目的.目前, 人们所采用的形态滤波器主要有形态开运算和闭运

算, 以及它们的级联组合形式[ 3] . 传统的形态滤波器由于只采用了单一的结构元, 在滤除噪声的同时

模糊了图像中的一些细节, 不利于几何特征的保持
[ 4]

.文 [ 5]的多方向加权均值形态滤波器算法和广

义多方向加权均值形态滤波器算法,是基于广义形态开�闭和闭�开运算的, 它采用了全方位结构元和自

适应加权平均技术, 针对相干斑的概率统计分布计算权重,有效地克服了传统形态滤波器存在的缺点.

多方向加权均值形态滤波算法及广义多方向加权均值形态滤波算法,在抑制噪声方面虽然比一般的级

联滤波器有了比较大的改进, 但也存在不足. 本文提出了一种基于软形态学的多结构加权均值形态滤波

算法,并应用于 SAR图像去除斑点噪声.

1 � 数学形态学基本原理

1. 1 � 标准形态学
灰度形态学图像处理的基本思想是,利用一个称作结构元素的探针收集图像的信息.当探针在图像

中不断移动时, 便可考察图像各个部分间的相互关系来了解图像各个部分的结构特征. 在数学形态学

中,两种最基本的变换或运算是膨胀( Dilat ion) 和腐蚀( Erosion) ,其他形态学变换都是膨胀和腐蚀运算

根据一定的顺序进行组合的复合运算[ 6] .

令 f ( x , y ) 为灰度图像, b ( x , y ) 是结构元素, D f 和D b 分别为函数 f 和 b 的定义域.因此, 膨胀

可定义为

( f � b) ( s, t ) = max{ f ( s - x , t- y ) + b( x , y ) | ( s - x ) , ( t- y ) � D f ; ( x , y) � D b } ,

腐蚀可定义为
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( f � b) ( s, t) = m in{ f ( s + x , t + y ) - b( x , y ) | ( s + x ) , ( t + y ) � D f ; ( x , y ) � D b } .

在数学形态学处理中还有两种非常重要的运算方法形态开、闭运算, 分别定义为

f �b = ( f � b) � b , � � f  b = ( f � b) � b .

1. 2 � 软形态学

软形态学是 Koskinen等人在经典形态学基础上提出的一类非线性算子. 它放宽了经典形态算子的

定义,以获得一定程度的鲁棒性,但还保留了经典形态算子的优良特性, 因此在有噪声的情况下比传统

的形态算子性能更好 [ 7�8]
.

设 f 表示原始灰值图像, f ( i , j )表示图像 f 在( i, j )点的灰度. 设集合 A , B 为定义在上的凸集,且

使 A  B 被分为!硬核∀A 和!软边界∀B \ A 两个子集, 这里! \∀代表集合差, A , B 均为结构元素.

定义 1 � 重复集{ k # f ( a) }表示元素 f ( a)被重复 k次,即

{ k # f ( a) } = { f ( a) , f ( a) , ∃, f ( a) } , k � N , 1 % k % min{ Card( B) / 2, Card( B\ A ) } .

Card( B)代表集合 B 的基数, a � B, f 代表灰度图像, A , B 为结构元素. 这里,取 A , B 为扁平结构元素.

定义 2 � 软形态膨胀为

f � [ B, A , k] ( x ) = k th largest of { k # f ( a) | a � A x } & { f ( b) | b � ( B \ A ) x } .

� � 定义 3 � 软形态腐蚀为

f � [ B , A , k] ( x ) = k th smallest of { k # f ( a) | a � A x } & { f ( b) | b � ( B\ A ) x } .

� � 由此可见, 软形态膨胀和腐蚀的结果与结构元素硬核重复的次数 k 密切相关.当 k= 1时,软形态学

退化为标准形态学.

定义 4 � 软形态学开为

f o [ B , A , k] = ( f � [ B, A , k] ) � [ B, A , k ] .

� � 定义 5 � 软形态学闭为
f g [ B, A , k ] = ( f � [ B, A , k] ) � [ B , A , k] .

2 � 多结构加权均值形态滤波算法

多方向加权均值形态滤波算法及广义多方向加权均值形态滤波算法, 在抑制噪声方面比一般的级

联滤波器有了比较大的改进! 然而,多方向加权均值形态滤波算法的抑制噪声能力不够,而广义多方向

加权均值形态滤波算法虽具有较好的去噪能力,但在很大程度上模糊了图像的边缘等细节信息.相比之

下,软形态滤波不仅具有更强的噪声抑制能力,且能更好地保持原图像的边缘信息. 考虑到多方向加权

图 1 � 线性结构元素

F ig. 1� L inear str ucture elements

均值形态滤波算法及广义多方向加权均值形态滤波算法在

抑制噪声方面的不足, 提出了一种基于软形态学的多结构

加权均值形态滤波算法. 该算法采用软形态的开�闭和闭�
开运算代替标准的形态开�闭和闭�开运算,即采用全方位

结构元素, 包含了方形滤波窗的所有走向线条,选取如图 1

所示的结构元素,更好地达到去除噪声的作用.

所提出的基于软形态学的多结构加权均值形态滤波算

法:令 B p( j ) , u( j )表示结构元素, B 被分为!核心∀B1 和!软边
界∀B2 两个子集. 图 1 中, 白点为!核心∀B1 , 黑点为! 软边

界∀B2 ,而下标 p ( j ) = [ 3, 5, 7] ,表示结构元素的长度,下标

 ( i ) = [ 0, 45, 90, 135] ,表示结构元素与水平方向的夹角.

X ( m, n) 为输入信号, Y ( m, n) 为输出信号, !p ( j ) , u( i) ,

!∋p( j ) , u( i)为权重因子, 则改进的广义权重平均级联形态滤波算法有如下 3个阶段.

(1) 第 1阶段! 根据 1 % k % min{ Card( B ) / 2, Card( B2 ) }= min{ 1. 5, 2} , k= 1,因此退化为标准的形

态算子为

Fp ( j ) ,  ( i) ( m, n) = [ ( X( m, n)(Bp ( j ) , ( i )
) B

p ( j ),  ( i)
] (m, n) , � � i = 1, 2; � j = 1, (1)
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F∋p( j ) ,  ( i) ( m, n) = [ ( X ( m, n) B
p ( j ),  ( i)

)(Bp (j ),  (i )
] (m, n) , � � i = 1, 2; � j = 1. (2)

根据斑点的概率统计分布 P( I )= exp(- I/)I∗) , 令

)I∗ =
1
2
( Fp( j ) ,  ( i) (m, n) + F∋p( j ) ,  ( i) (m, n) ) ,

I = Fp( j ) ,  ( i) (m, n)!
式中, j= 1.计算出 P ( I ) , 并和权重的约束条件一起来确定权重因子,即

!p( j ) ,  ( i) (m, n) = 1 - p ( I ) , � � i = 1, 2; � j = 1,

!∋p( j ) ,  ( i) (m, n) + !p ( j ) ,  ( i) ( m, n) = 1, � � i = 1, 2; � j = 1. (3)

第 1阶段输出结果为

Y p( j ) ( m, n) =
1
2

∀
i= 2

j = 1, i= 1
( !p( j ) ,  ( i) Fp ( j ) ,  ( i) + !∋p( j ) ,  ( i) F∋p( j ) , ( i) ) (m, n) , � j = 1 . (4)

� � (2) 第 2阶段! 根据 1 % k % m in{ Card( B) / 2, Car d( B2 ) }= min{ 2. 5, 4} , k= 2, 有

Fp( j ) ,  ( i) ( m, n) = [ (X (m, n)(( B1 , B2 , k) p( j ) ,  ( i) )  ( B1 , B2 , k ) p( j ) ,  ( i) ] (m, n) , � � j = 2, (5)

F∋p( j ) ,  ( i) ( m, n) = [ (X (m, n)  ( B1 , B 2 , k) p( j ) ,  ( i) )(( B1 , B 2 , k) p ( j ) ,  ( i) ] (m, n) , � � j = 1, (6)

式中, i= 1, 2, 3, 4,输出为第 1阶段的输出,加权方法见式(3) , 求出权重参数 !p( j ) ,  ( i) , !∋p( j ) , ( i) , j = 2; i=

1, 2, 3, 4. 第 2阶段输出为

Y p ( j ) ( m, n) =
1
4

∀
i= 4

j= 1, i= 1
( !p ( j ) ,  ( i) F p( j ) ,  ( i) + !∋p ( j ) ,  ( i) F∋p( j ) ,  ( i) ) ( m, n) . (7)

� � (3) 第 3阶段! 根据 1 % k % m in{ Card( B) / 2, Card( B 2) }= min{3. 5, 6} , k � {2, 3} , 操作与第 2阶段

相同,输入为第 2阶段的输出结果.

3 � 实验结果与分析

选取一幅 256 px + 256 px 的 SAR图像, 将提出的基于软形态学的多结构加权均值形态滤波算法

与 Lee滤波
[ 9]
、广义多方向加权均值形态滤波和多方向加权均值形态滤波进行比较.用均值、标准差、等

效视数( ENL)、边缘保持能力( EPI)和视觉效果来衡量各种方法抑制相干斑的效果,如图 2,表 1所示.

� � 从实验结果可以看出, Lee滤波去除噪声的能力(等效视数)很低, 广义多方向加权均值形态滤波算

� � � � ( a) 原始图像 � ( b) L ee滤波 ( c) 多方向加权均值形态滤波

( d) 广义多方向加权均值形态滤波 ( e) 新算法( k= 2) � � ( f) 新算法( k= 3) � � � � �

图 2 � 各滤波方法效果

F ig . 2� D eno ising effect using different filters

法虽然具有较好的去噪能力, 但同时也在很大程度上模糊了图像的边缘等细节信息,且其均值保持能力

不够.所提出的基于软形态学的多结构加权均值形态滤波算法, 其结果的各个性能指标明显优于广义多

方向加权均值形态滤波算法. 虽然它在细节保持能力上略低于多方向加权均值形态滤波算法,但其他指
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表 1� 各滤波算法的降相干斑效果

T ab. 1 � Speckle noise r educt ion effect

算法 均值 标准差 EN L E PI

原始图像 110. 952 0 20. 872 0 28. 258 0 1. 000 0

L ee滤波( 3 + 3) 110. 648 8 16. 180 3 46. 764 9 0. 748 7

多方向加权均值形态滤波算法 109. 234 3 14. 121 0 59. 839 4 0. 721 6

广义多方向加权均值形态滤波算法 108. 797 7 13. 021 6 69. 808 9 0. 655 6

新算法( k= 2) 110. 184 9 12. 699 1 75. 283 2 0. 718 7

新算法( k= 3) 110. 000 8 12. 850 8 73. 270 9 0. 709 3

标都比它好得多(尤其当 k= 2时) ,是一种更好的滤波器.

4 � 结束语

在文[ 5]的基础上,结合软形态学算子的优点,提出一种基于软形态学的新的去斑点噪声的滤波算

法法.实验结果证实了该方法可以有效地抑制图像中的噪声, 而且较好地保持图像的几何结构特征,这

类滤波器计算简单, 便于并行实时处理.由于结构元素及其内核的形状大小, 以及重复度参数 k 值对滤

波性能有重要的影响,因此,优化这些参数以获得更好的处理效果还有待进一步研究.
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Omnidirectional Weighted Combination Morphological

Filter Based on Soft Morphology

ZH ENG Yu�yan, H E Jian�nong

( Col leg e of M ath emat ics an d Compu ter Science, Fuz hou U niver sity, Fuz hou, Ch ina)

Abstract: � In base of g eneralized o mnidir ectional adaptiv e w eighted combination mo rpholog ical f ilter , the standard mo r�

pholog ical o pening and closing is r eplaced with soft mo rpho lo gical o pening and closing in this paper. A nd w ith new str uc�

tur e elements and k , a new method is used in speckle noise reductio n. A o mnidirectio nal w eighted combinatio n mo rpho�

log ical filter based on so ft mor pho log y is pr oposed in the paper . M or pholog ical o pening and clo sing in omnidirectio na l a�

dapt ive w eig hted combinatio n mo rpholog ical filter is substit uted by so ft mor pho log ical o pening and closing . T hen, w e

co mpar e this new filtering algo rithm w ith generalized omnidir ect ional adapt ive weighted co mbination mo rpholog ical filter,

omnidirectio na l adapt ive weighted combinatio n mor pho lo gical f ilter and lee f ilter by means o f ex periment. It is sho wn that

the new metho d is mo re effective at noise r eductio n and detail preservat ion by ex per imenta l results.

Keywords: � image pro cessing ; mor pho lo gic filter ing; mathematica l mor pho log y ; speckle noise
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