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改进形态学相关算法以识别高相似度灰度图像!

余 杨 黄惟一
（东南大学仪器科学与工程系，南京 "’!!&(）

摘要： 从形态学角度定义了灰度联合图像相似度，提出两种基于位表示法形态学相关算法的改进算法，通过提取

位表示法的图像片边缘特征或二元化位表示法的图像片功率谱，以提高位表示法形态学相关算法对高相似度灰度

图像的识别能力。
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’ 引 言

传统的线性相关（<=）对灰度图像的相关鉴别

能力较低，一种称之为形态学相关（>=）的非线性相

关技术引入模式识别［’］，提供了更好的鉴别能力，但

其计算量较大。最近，报道了一种基于位表示法的

改进型形态学相关（>>=）［"］，它具有比形态学相关

更强的鉴别能力，较小的计算量，然而它对噪声较敏

感。针对上述灰度图像识别的形态学算法，本文从

形态学角度提出了灰度联合图像相似度定义及计算

公式，从而把灰度图像的相似度问题转化为各层图

像片的相似度问题。对灰度分布相近、形状相近的

高相似度灰度图像的识别，由于各层图像片都具有

高相似度，一般用形态学相关或位表示法形态学相

关均难以识别。为提高位表示法形态学相关的识别

效果，本文提出基于图像片边缘特征提取的 ?@A3BC2
算子位表示法形态学相关算法和基于二元化图像片

功率谱的位表示法形态学相关算法。计算机模拟表

明，上述算法对改善高相似度灰度图像的识别产生

了明显效果。形态学相关也可作类似的改进。

" 形态学相关

设 !（ "，#）和 $（ "，#）是灰度输入图像和参考

图像，!（ "，#）和 $（ "，#）的线性相关可定义为
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其中 ("表示线性相关运算。

!（ "，#）和 $（ "，#）的形态学相关可定义为
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其中!表示形态学相关运算。

通过运用取阈分解概念，形态学相关也可表示

成线性相关之和［’］，!（ "，#）和 $（ "，#）的形态学相

关也可表达为
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其中 ) D "#( 为灰度级，

!*（ "，#）D
’， 0H !（ "，#）$ *
!，{ @CI3B5023

（*）

$*（ "，#）D
’， 0H $（ "，#）$ *
!，{ @CI3B5023

（#）

此处 %* 代表二值图像片 !* 和 $* 的线性相关。

位表示法形态学相关是形态学相关的一种改进

算法，它并不是线性取阈分解，而是位表示法分解，

例如，一个拥有灰度级强度 ’$+ 的图像像素（共有

"#( 级 灰 度 ），采 用 位 表 示 法 分 解，将 表 示 成

’!!!’!’!，在相应的 + 片二值图像片中，其对应位置

的值，在第 +、第 *、第 "片中为 ’，在其它片中为 !。运

用位表示法分解，位表示法形态学相关可表示成线

性相关之和［"］，!（ "，#）和 $（ "，#）的位表示法形态

学相关可表达为
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其中 + 是位表示法分解的二值图像片数量。
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位表示法形态学相关减小了计算量，节省了许

多包含在形态学相关中的相关操作。灰度图像有

!"# 级灰度，计算形态学相关需要 !"# 片取阈二值

图像；而计算位表示法形态学相关仅需要 $ 片基于

位表示法的二值图像。同时位表示法形态学相关改

善了鉴别能力。如果我们假设 !"# 级灰度图像，仅

一图像片变化，在形态学相关中，相关峰的变化为形

态学相关峰值的 % & !"#，而在位表示法形态学相关中，

相关峰的变化为位表示法形态学相关峰值的 % & $，可

见，位表示法形态学相关鉴别率明显高于形态学相关

情形。位表示法形态学相关对各种噪声变化敏感，这

是由其高鉴别率特性决定的，形态学相关是平均绝对

值误差（’()）最小化［%］，而位表示法形态学相关不是

平均绝对误差最小化。

为使用联合变换相关器（*+,）平台获得位表示

法形态学相关，将每对图像片（一片来自输入图像，

另一片来自参考图像）并排播放到输入面上，对每对

图像片进行光计算获得联合变换功率谱，这些图像

片的联合变换功率谱之和存贮在计算机中，并且最

后反馈回输入面进行第二次傅里叶变换以产生位表

示法形态学相关。注意到同样步骤也可进行形态学

相关过程。我们采用回旋结构联合变换相关器，构

建的实验系统框图见图 %。

-./ 0 % *+, 12314.5167 898715

其中使用了最新 ’:74;2 双头显卡、,:8.; 液晶

电视、无需外置电源的小巧型 <1=>1 激光器、!%??
傅里叶变换透镜、大恒图像卡等器件。

@ 位表示法形态学相关的两种改进算

法研究

在许多基于光学相关器的图像识别文献中，往

往把光学相关和图像匹配相等同，但实际上“光学相

关”和“图像匹配”是两个概念，图像匹配能保证光学

相关峰的出现，但光学相关峰的出现不能保证图像

一定匹配，即存在误判现象。如经典联合变换相关

器（线性相关）对字符 ) 和 -［#］、相似的人脸［"］和下

文将提到的五角形、八角形等均无法识别。经典的

匹配度量常用的有两个函数［"］，即互相关度量 ,A’
（ !，"）和绝对差度量 (B’（ !，"），两者基于数值计

算来比较灰度图像的相似程度，直观性较差，为此本

文根据联合变换相关器原理［C］，从形态学角度对灰

度图像相似度进行定义。

首先将灰度联合图像［由灰度输入图像 #（ $，

%）和灰度参考图像 &（ $，%）并排播放到输入面上组

成，它们的中心分别位于（D ’，?）和（ ’，?）］按取阈

分解或位表示法分解（当然也可以是其他分解方法）

划分成二值联合图像片［由二值输入图像 #(（ $，%）

和二值参考图像 &(（ $，%）组成，它们的中心分别取

为（D ’，?）和（ ’，?），( E % F )，) 是二值联合图

像片的数量］，假设二值联合图像片逐片播放到输入

面上，将其中的二值输入图像与二值参考图像中心

重合进行平移填充，将较小图像看作结构核填充到

较大图像中，可能完全包含或不完全包含或完全不

包含。对于两填充二值图像，对应像素点有相同值的

像素点集合，称为二值输入图像与二值参考图像的

匹配图像部分，匹配区域像素点总和记为 * 3( ；对应

像素点有不同值的像素点集合，称为二值输入图像

与二值参考图像的非匹配图像部分，非匹配区域像

素点总和记为 * G( ，两部分之和称为二值输入图像

与二值参考图像的填充并集图像，并集区域像素点

总和记为 * H( ，并有

* 3( I * G( E * H( 0
定义二值联合图像片相似度 +( 的一般表达式为

+( E * 3( J * H( ，

其中，?! +( ! %，当二值联合图像片完全匹配时，

+(（5:2） E %。据此灰度联合图像相似度 , 可表达为

, E "
)

( E %
+( ，

其中，?! , ! )，) 为二值联合图像片的数量，其

大小由图像灰度级及其分解方法决定，当灰度联合
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图像完全匹配时，! !"# $ "。可以看到只要确定灰

度输入图像 #（ $，%）和灰度参考图像 &（ $，%）的中

心和范围，再分层进行对应像素值的比较，’( 和 !
的计算很容易编程实现。

当 ( $ )，" $ * % & 时为形态学相关情形；当

( $ +，" $ , 时为位表示法形态学相关情形。可

以看到以上提出的相似度定义方法较绝对差度量更

加直观，更易于结果分析，且可研究不同灰度段的相

似度。对灰度分布相近、形状相近的灰度输入图像和

灰度参考图像，其灰度图像的相似度 ! 较高接近

"（完全匹配时 ! !"# $ "），一般用形态学相关或位

表示法形态学相关难以识别。本文提升位表示法形

态学相关算法以识别此类图像。

’ (& 基于 !"#$%&’ 算子的位表示法位表示法形态

学相关算法

灰度联合图像相似度 ! 由二值联合图像片相

似度 ’( 决定，对于具有高相似度的二值联合图像片

（ ’( 接近于 &），如果能将其转化为具有低相似度的

二值联合图像片（如 ’( 接近于 ) ( *），则将使高相似

度灰度联合图像的 ! 值明显下降，从而使灰度图像

易于得到识别。

在此我们用边缘检测方法来突出二值联合图像

片的特征，使 - +( 减小，- ,( 增大，以降低相似度 ’( 。

据此，提出一种对基于位表示法的各层图像片提取

特征的改进型形态学相关，本文称之为基于 -./0123
算子的位表示法形态学相关（-445）。对基于位表

示法的每对图像片（一片来自输入图像，一片来自参

考图像）进行 -./0123边缘检测，获取经 -./0123边缘

检测后的每对图像片联合变换功率谱的总和，再作

逆傅里叶变换得到相关输出。

由于 -./0123 边缘增强是梯度运算的近似，因

此根据（*）式，基于 -./0123 算子的位表示法形态学

相关可表达为

-445（ $，%）$ !
,

+ $ &
.# +（ $，%）"6 .& +（ $，%），（7）

’(8 基于功率谱二元化的位表示法形态学相关算法

对于高相似度灰度图像，如果无法降低二值联合

图像片的 ’( 值，则应当提高联合变换相关器对二值

联合图像片的识别能力。受二元联合变换相关器［’］

较经典联合变换相关器有更强的识别能力启发，提出

对基于位表示法的图像片（一片来自输入图像，一片

来自参考图像）功率谱进行二元化的两种改进型形态

学相关，本文称之为基于功率谱二元化的位表示法形

态学相关（9445& 和 94458）。

&）9445& 算法

一种是对基于位表示法的每对图像片功率谱求

和后进行二元化，再作逆傅里叶变换得到相关输出。

根据（*）式，每对图像片功率谱可表达为

/+（ 0，1）$ -+（ 0，1） 8 $ 2+（ 0，1） 8 :

0#+ ; <!
!3[ ]40 2+（ 0，1）5#+（ 0，1）:

0#+ % ; <!
!3[ ]40 2#+（ 0，1）5+（ 0，1）:

5+（ 0，1） 8 ( （=）

根据（=）式，各对图像片功率谱之和可表达为

/ 3>!（ 0，1）$ !
,

+ $ &
/ ?（ 0，1）， （@）

如果以每对图像片功率谱之和的谱面中值为阈值

2 3>!，对功率谱之和进行二元化可表达为

6 3>!（ 0，1）$
& ;, / 3>!（ 0，1）$ 2 3>!，

) ;, / 3>!（ 0，1）A 2 3>!
{ (

（&)）

对 6 3>!（ 0，1）作逆傅里叶变换得到功率谱求和后二

元化的位表示法形态学相关（9445&）。

8）94458 算法

也可对基于位表示法的每对图像片功率谱二元

化后求和，再作逆傅里叶变换得到相关输出。

如果以每对图像片联合变换功率谱谱面中值为

阈值 2+ ，每对图像片的二元联合变换功率谱可以表

达为

6+（ 0，1）$
& ;, /+（ 0，1）$ 2+ ，

) ;, /+（ 0，1）A 2+
{ (

（&&）

求和每对图像片功率谱!
,

+ $ &
6+（ 0，1），再进行

逆傅里叶变换得到功率谱二元化后求和的位表示法

形态学相关（94458）。

与经典位表示法形态学相关相比，基于 -./0123
算子的位表示法形态学相关和基于功率谱二元化的

位表示法形态学相关对高相似度灰度图像的识别能

力明显增强。由于位表示法形态学相关较形态学相关

的图像片数量由 " $ 8( 降至 ( $ B.?8 "，因此与图像

片数量相同的预处理次数不至于增加太多计算量；尤

其是功率谱求和后二元化的位表示法形态学相关无

论图像片数量的多少，仅增加一次谱面二元化运算。

以上算法对形态学相关同样适用，只要对每对

图像片或每对图像片功率谱进行类似处理即可，但

由于形态学相关图像片数量远较位表示法形态学相
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关多，从而使计算量较大。

! 计算机模拟结果

本文构建一组仿真目标，其基本形状如图 " 所

示，该基本形状可类似于字符目标用作基础研究，基

本形状的变形，基本形状的孔添加，基本形状的纹理

添加，基本形状的变形、孔添加、纹理添加几种方式

的组合可模拟难易不同的待识别目标。人脸仿真目

标可以看作是在上述基本形状圆基础上的变形、孔

添加和纹理添加。

#$% & " ’()$* )+(,-

采用具有 ./ 级灰度的基本形状图像、人脸图像

进行计算机模拟，实现形态学相关需要取阈相关 ./
片二值图像片，而实现位表示法形态学相关仅需要

求 ! 片二值图像片的相关。模拟运算基于 /! 0 /!
的快速傅里叶变换，输入图像和参考图像尺寸各为

." 0 ."，具有 ./ 级灰度，相关峰均采用振幅输出，图

1 2 图 / 中，中间峰为 3 级项，两侧峰为相关峰。

对高相似度 ./ 级灰度五角形和八角形，用位表

示法形态学相关识别效果不佳，如图 1 所示。

采用基于 456-78) 算子的位表示法形态学相关

可以识别 ./ 级灰度五角形和八角形，如图 ! 所示。

采用功率谱求和后二元化的位表示法形态学相

关识别 ./ 级灰度五角形和八角形可以获得很好的

识别效果，如图 9 所示。

对 ./ 级灰度人脸，采用功率谱二元化后求和的

位表示法形态学相关比采用功率谱求和后二元化的

位表示法形态学相关能产生更好的识别效果（图 /）。

#$% & 1 ::; 7-*5%<$8$5< 7-)=>8)&（(），（6）?<,=8 @5$<8 $A(%-；（*）B=8=*577->(8$5< ,-(C D57 8+- 5*8(%5<；（E）;75)) *577->(8$5< ,-(C
D57 8+- ,-<8(%5<

#$% & ! 4::; 7-*5%<$8$5< 7-)=>8)&（(）B=85*577->(8$5< ,-(C D57 8+- 5*8(%5<；（6）;75)) *577->(8$5< ,-(C D57 8+- ,-<8(%5<

#$% & 9 ’::;. 7-*5%<$8$5< 7-)=>8)&（(）B=85*577->(8$5< ,-(C D57 8+- 5*8(%5<；（6）;75)) *577->(8$5< ,-(C D57 8+- ,-<8(%5<
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!"# $ % &’’() *+,-#."/"-. *+012/0 3-* /4+ 35,+0$（5），（6）7.81/ 9-"./ ":5#+0；（,）;1/-,-**+25/"-. 8+5< 3-* /4+ 05:+ 35,+；
（=）(*-00 ,-**+25/"-. 8+5< 3-* /4+ 1.2"<+ 35,+

以信噪比（>?@）、A 级项与相关峰强度比（=,B
>+5<）、光能效率（!! ）、鉴别率（"" ）作为各种位表示

法形态学相关的评价标准，表 C 给出了上述各种位

表示法形态学相关的性能比较模拟结果。对于高相

似度灰度八角形和五角形的识别，采用本文提出的

基于 @-6+*/0 算子的位表示法形态学相关、功率谱

求和后二元化的位表示法形态学相关（&’’(C ）、功

率谱 二 元 化 后 求 和 的 位 表 示 法 形 态 学 相 关

（&’’()），鉴别率较经典位表示法形态学相关分别

提高了约 CDE、FGE、%AE，其它评价参量也都有大

幅度的改善。再用具有高鉴别率的功率谱求和后二

元化的位表示法形态学相关（&’’(C）、功率谱二元

化后求和的位表示法形态学相关（&’’() ）识别高

相似度灰度人脸，功率谱求和后二元化的位表示法

形态学相关的鉴别率可达到约 GGE，功率谱二元化

后求和的位表示法形态学相关的鉴别率接近 %AE，

已可以识别。

H562+ C (-**+25/"-. *+012/0 -3 :-="3"+= :-*84-2-#",52 ,-**+25/-*0

/I8+ -3 ’’( ".81/ ":5#+ >?@ =,B>+5< !J BE "8 BE

’’(

@’’(

&’’(C

&’’()

-,/5#-. 5.= -,/5#-. -,/5#-. 5.= 8+./5#-. K% $ DL KA $ GL G $ AA F $ )F C $ L% C $ FF K% $ L)

-,/5#-. 5.= -,/5#-. -,/5#-. 5.= 8+./5#-. %L $ G) GK $ C% G $ AA D $ )L K $ FL ) $ )L FK $ D%

-,/5#-. 5.= -,/5#-. -,/5#-. 5.= 8+./5#-. )LM $ MM )) $ MG % $ DC MK $ GD )D $ A) ) $ GC MC $ CA

05:+ 35,+0 1.2"<+ 35,+0 )LL $ KC C%M $ %F D $ %L C) $ GD KA $ %F CD $ CG GK $ LK

-,/5#-. 5.= -,/5#-. -,/5#-. 5.= 8+./5#-. KAK $ KM M $ DD D $ DF )MC $ M) KG $ DM C $ F% M% $ %%

05:+ 35,+0 1.2"<+ 35,+0 )LC $ FK CCK $ FL L $ KL )K $ LG K) $ GA C% $ K% FL $ LF

>?@ "0 *5/"- -3 ,-**+25/"-. 8+5< "./+.0"/I /- 5N+*5#+ "./+.0"/I -3 .-"0+（0"=+2-6+）$ =,B8+5< "0 *5/"- -3 =, /- ,-**+25/"-. 8+5< "./+.0"/I $

!J "0 *5/"- -3 ,-**+25/"-. 8+5< "./+.0"/I /- "221:".5/"-. +.+*#I $"8 O（ #;> P #(>）B #;>，#;> "0 /4+ 51/-,-**+25/"-.Q8+5< "./+.0"/I 5.= #(>
"0 /4+ :5R"1: ,*-00Q,-**+25/"-.Q8+5< "./+.0"/I $

结论 本文从形态学角度定义了灰度联合图像相似

度，通过提取基于位表示法的图像片边缘特征或二

元化基于位表示法的图像片功率谱，以提高位表示

法形态学相关对高相似度灰度图像的识别能力。计

算机模拟结果表明，改进后的算法使识别效果明显

改善。
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