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彩色图像形态学的研究及其应用 
尹星云1,2，王  峻2 

(1. 中国科技大学信息科学技术学院，合肥 230026；2. 淮南师范学院信息技术系，淮南 232001) 

  要：基于对彩色图像形态学的研究，提出一种面向 RGB 颜色空间的距离和字典序相结合的颜色向量序，给出基于所定义像素序实现
彩色图像形态学膨胀、腐蚀、开和闭算子。把灰度图像形态学重构及一种边缘增强和噪声清除的算法推广到彩色图像。实验结果表明，
于向量序实现的彩色图像形态学的基本算子性能良好，边缘增强和过滤的效果较好。 
键词：数学形态学；颜色空间；向量序；膨胀；腐蚀 
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Abstract】This paper puts forward a new order of color vector, which focuses on RGB color space with a combination of the revised distance
rder and lexicographical order based on the research on the color image morphology. Basic operators of color image morphology are introduced.
y using basic operators of color image morphology, an algorithm of enhancement and an algorithm of filter of gray-image are extended to dispose
olor images. Experimental result demonstrates that the algorithms of color image morphology based on this order and reconstruction can better keep
he peripheral information and an algorithm of enhancement and an algorithm of filter of color image based on this algorithm bring forth the quality
f being salient. 
Key words】mathematical morphology; color space; vector order; dilation; erosion 

  概述 
数学形态学是一种处理图像的高效数学工具，它的发展

历了二值图像、灰度图像和彩色图像 3 个阶段，分别称为
值形态学、灰度形态学和彩色形态学。二值形态学和灰度
态学已经被广泛地用于图像处理的各个领域，彩色形态学
研究与应用还不成熟。二值形态学建立在集合论之上，有
个最基本的算子：膨胀和腐蚀。根据图像形状和应用定义
个称为结构元素的小集合，用它扫描图像，膨胀运算时放
图像，腐蚀运算时收缩图像，从而保持图像的本质特征、
除或抑制不相干的内容。先腐蚀后膨胀构成开算子，先膨
后腐蚀构成闭算子。这 4 个基本算子的组合构成了所有的
值形态学算法，它是一个无限的算子集合。利用域值化方
或本影方法可以把二值形态学理论推广到灰度图像，其中，
合的并和交运算用灰度的最大值和最小值代替，相应还有
于灰度图像的膨胀、腐蚀、开和闭 4 个基本算子，据此可
组合出无限多个用于灰度图像处理的功能强大的算法。由
可见，数学形态学技术的核心是像素之间的大小比较，灰
图像是标量函数，很容易实现，二值图像是灰度图像的特
，所以，很容易从二值形态学推广到灰度形态学。 
彩色图像是向量值函数，向量之间是不可比较的，因此，

能把灰度形态学直接推广到彩色图像。把灰度形态学推广
彩色图像的研究已经积累了一定的成果，特别是Serra, 

outsias等人作出了突出贡献。根据Goutsias的研究成果[1]，
确定了像素向量之间的排序关系后，就可以像定义灰度形
学一样定义彩色形态学的腐蚀、膨胀、开和闭。利用这    
个基本算子可以组合出无限多个算法，包括把许多灰度形

态学算法直接推广到彩色图像。 
Goutsias 描述的彩色形态学定义仅给出了理论方法，具

体实现需要根据表示图像的颜色空间设计颜色向量的排序方
法。计算机系统和大多数捕获或显示图像的硬件设备都使用
RGB颜色空间，对于 LSH和 Lab等颜色空间，必须先从 RGB
颜色空间变换到该空间处理，再变换回 RGB颜色空间输出，
变换过程中容易丢失信息，计算繁琐，增加时间开销。本文
给出一种建立在 RGB颜色空间之上、将距离和字典序相结合
的向量序，主要参考了文献[2]的研究成果。根据定义的像素
序给出了实现彩色图像形态学 4 个基本算子的定义，然后实
现了彩色图像重构、边缘增强、过滤和边提取，实验结果表
明这些算法的性能良好。 

2  彩色图像形态学 
2.1  颜色向量序 

令 ( , , )R G Bf f f f= 是 RGB颜色空间的彩色图像，任意像素

点 f 的范数记为 f ，定义 f 到白点 的距离

为 

0 (255, 255, 255)f =
0( , )d f f f f= − 0 ，为了方便计算，用 d 代替 d，仍然记

作 d，对于

2

2L 距离，有 
0 2 2( , ) ( 255) ( 255) ( 255)R G Bd f f f f f= − + − + − 2           (1) 

根据颜色理论，人眼对相同强度单色光的主观感觉是白
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光最强，绿光仅次于白光，是红、绿、蓝三基色中最亮的光，
红光次之，亮度约占绿光的一半，蓝光最弱，亮度约占红光
的 1/3。将式(1)的右端展开、化简后可以归纳为 Rf , Gf 和 Bf 的
线性组合，所以，式(1)可以看作像素点 x对应的颜色的亮度，
但是没有考虑人的视觉感知系统对光的主观感觉，本文对此
进行了改进。通过对几种亮度计算方法的实验，给式(1)右端
的 Rf , Gf 和 Bf 分别乘上权值： , , ，
则任意一个像素点 x到白点的加权颜色距离为 

0.299Rw = 0.587Gw = 0.114Bw =

0 2

2

( , ) (( 255) ( 255)

( 255) )
R R G G

B B

d f f round w f w f

w f

= × − + × −

× −

2 +

      (2) 

其中， 表示对加权距离四舍五入取整。 ( )round ⋅

根据式(2)，对于像素点 1x 和 2x ，如果 ，
说明

1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f>

1x 距离白点比 2x 远，相应的颜色暗，所以，规定颜色向

量 1 2f f< ；反之，如果 ，则1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f< 1 2f f> ；对于
情况，利用字典序比较，定义颜色向量

序如下：当条件 

1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f==

(1) ； 1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f>

(2) ，且1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f== 1 2
R Rf f< ； 

(3) ，1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f== 1 2
R Rf f== ，且 1 2

G Gf f< ； 

(4) ，1 0 2 0( , ) ( , )d f f d f f== 1 2
R Rf f== ， 1 2

G Gf f== 且 1 2
B Bf f<  

有一个成立时， 1 2f f< ，否则， 1 2f f≥ 。如果条件 (4)中
1 2
B Bf f== ，则 1 2f f== ，归类到 1 2f f< 或者 1 2f f> 均可。这
种序关系用符号ψ 表示[2]。 
2.2  彩色图像形态学基本算子 

令B表示结构元素， 表示像素点x的邻域，( )BN x x Ω∈ ，
2ZΩ ⊂ 是彩色图像f的定义域，sup 表示按照关系( )ψ ⋅ ψ 取上确

界， in 表示按照关系f ( )ψ ⋅ ψ 取下确界。按照Goutsias的研究成
果，给出基于序ψ 实现的彩色图像形态学基本算子[1]：  

用 B对 f膨胀： { }( ) sup ( ) : ( )B Bf x f y y Nψδ = ∈ x ； 

用 B对 f腐蚀： { }( ) inf ( ) : ( )B Bf x f y y Nψε = ∈ x ； 
用 B对 f的开运算： ( ) ( ( ))B B Bf x fγ δ ε= x ； 
用 B对 f的闭运算： ( ) ( ( ))B B Bf x fφ ε δ= x 。 
实验结果见图 1。 

     
(a)原始图像                  (b)膨胀    

 
     (c)腐蚀             (d)开              (e)闭 

     图 1  彩色图像形态学基本算子 

在图 1(a)中，水果全变大了，西瓜上浅绿色斑块因膨胀
使得深绿色条纹变细。图 1(b)中的水果全变小了，西瓜上浅
绿色斑块因缩小使得深绿色条纹变粗了，说明膨胀算子具有
很好的放大功能，腐蚀算子具有很好的收缩功能。图 1(c)中
菠萝叶子上的小白点消失了。图 1(d)中与比较亮的背景重叠
的细小的菠萝叶子消失了，说明开算子能够抑制比结构元素
小的亮特征，闭算子能够抑制比结构元素小的暗特征。 

因此，根据颜色向量序ψ 定义的彩色图像形态学膨胀、
腐蚀、开和闭算子能够较好地对彩色图像进行膨胀、腐蚀和
过滤处理。 

3 应用 
3.1  彩色图像重构 

利用测地学膨胀实现的灰度图像重构能够达到很强的图
像过滤效果，算法如下： 

令 I, J表示灰度图像，且 J I≤ ，用 ( )I Jρ 表示从 J重构
I，定义为 

( ) (1) (1) (1)( ) lim ( ) lim ( )n
I I I I In n

J J Jρ δ δ δ δ
→+∞ →+∞

= =             (3) 

即迭代 (1) ( )I Jδ 直到稳定，每一次令J取上一次的运算结果，其

中， (1) ( ) ( )I J J B Iδ = ⊕ ∧ ；J B⊕ 表示标准的灰度图像膨胀；∧
表示逐点取最小。如果I取彩色图像，J取I的开运算结果，⊕

用 2.2 节彩色图像膨胀算子替换， 表示按照 2.1 节定义的
向量序逐点取最小，就可以把式(3)直接推广到彩色图像

∧
[3]。

实验结果见图 2。图 2(b)是用本文方法重构的图像，采用与
文献[2]相同的 20 20× 的正方形结构元素，图 2(a)和图 2(b)中
用白圈标出了 4 对差别比较大的地方。除此之外，重构图像
与原始图像都非常接近，比文献[2]的实验结果有了较大的改
进。图 2(c)~图 2(e)是从文献[2]实验结果中选出的效果最好的
图像，但是每幅图像都有较大的地方原始信息不能恢复。 

      
       (a)原始图像         (b)本文方法重构的图像 

   
(c)RGB颜色空间    (d)LSH颜色空间     (e)Lab颜色空间 

图 2  彩色图像重构 

3.2  彩色图像边缘增强 
对于灰度图像，白高帽可以提取图像中的亮特征，黑高

帽可以提取图像中的暗特征。原始图像加上白高帽增强图像
的亮特征，再减去黑高帽增强图像的暗特征，能够增加图像
的对比度。用 2.2 节的开( B fγ )和闭( B fφ )算子将白高帽和黑
高帽推广到彩色图像，仍然用 和 表示    
2个高帽运算，有 

_top hat _bottom hat

_ Btop hat f fγ= − ,  _ Bbottom hat f fφ= −
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其中，f是彩色图像； 算子得到的是高强度颜色特征；
得到的是低强度颜色特征。原始图像加上

再减去 可以实现彩色图像边缘增强，用K
表示增强后的图像，给出以下彩色图像边缘增强算法

_top hat

_bottom hat−

_top hat _bottom hat
[4]：  

_ _K f top hat bottom hat= + −                         (4) 

式(4)依据的原理有 2点：(1)图像的许多有用信息集中在
图像的边缘部分，式(4)的作用就是增大图像边缘的对比度。
(2)式(3)的原理借鉴了美术学上的技巧，例如美术家们在着色
时让图像中靠前的对象亮一些，靠后的被遮挡的对象或者背
景暗一些，通过改变对比度达到对深度感知的效果，使得图
像具有立体感。实验结果见图 3，图 3(b)中鸟的羽毛和眼睛
等细节经过边缘增强处理，明显比图 3(a)清晰。 

      
(a)原始图像                   (b)增强图像 

图 3  图像增强 

3.3  彩色图像过滤                                       
对于灰度图像，形态学开运算可以抑制正的峰值，允许

负峰值通过；形态学闭运算正好相反，它抑制负的峰值，允
许正的峰值通过。因此，开-闭组合和闭-开组合都能够平滑
(smoothing)图像，但是开-闭组合稍微向高强度方向偏离，  
闭-开组合稍微向低强度方向偏离，取开-闭组合和闭-开组合
的平均具有非常好的过滤效果(称为LOCO算法[5])： 

1 1( ) ( ( )) ( ( ))
2 2B B B B BLOCO f x f x f xφ γ γ φ= +

               如果式(5)中的  
 (5) 

( )B f xγ 和 ( )B f xφ 表示 2.2 节的彩色图像开
和闭算子，就将 LOCO算法直接推广到了彩色图像。实验结
果见图 4，比较 2幅图像可以看出过滤效果较好。 

   
        (1)原始图像         (2)过滤图像 

图 4  图像过滤 

 4  结束语 
随着彩色传感器等硬件设备的发展，彩色图像的获取越

来越容易；把彩色图像转换成灰度图像不可避免地会丢失许
多信息，因此，把数学形态学从二值图像和灰度图像推广到
彩色图像非常重要。本文研究了数学形态学的基本原理，根
据 Goutsias 等人提出的彩色形态学基本算子的形式化定义，
给出了一种具体的实现方法并应用到图像重构、边缘增强和
过滤中，实验结果良好。 
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5  结束语 
使用 JSAI 控制 VRML 场景方便、灵活，使用脚本程序

对场景的控制流程比较清晰。JSAI将具有强大网络功能和逻
辑运算功能的 Java 与 VRML 结合起来，能够扩展 VRML 的
使用，使人机交互得到更加贴切的实现，实用性也得到增强。
由于 JSAI 是脚本创作接口，偏重于虚拟场景内部情况的处
理，是以预定义的域和事件为基础的，不能动态改变，因此
功能具有一定的局限性。 
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