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均匀空间色差度量的矢量形态学图像处理

刘辉1) ，张云生2) ，张印辉3) ，何自芬3)

1) ( 昆明理工大学冶金与能源工程学院，昆明 650093) 2) ( 昆明理工大学信息工程与自动化学院，昆明 650051)
3) ( 昆明理工大学机电工程学院，昆明 650093)

摘 要: 彩色图像矢量形态学处理中，针对矢量排序准则存在模糊性和片面性等缺点，提出一种新的矢量排序方

法。首先根据在均匀的 Lab空间中，颜色之间视觉上的差距与颜色坐标上的欧几里得距离成正比的特点，将量化
后的色差大小作矢量排序准则; 然后利用四元数法建立彩色图像模型和形态学结构元素模型，在此基础上定义新

的彩色形态学基本运算子; 最后研究了矢量形态学图像处理算法，对比了本文方法和 HSV矢量排序法的应用效果。
实验结果表明，本文方法能较好地用于提取图像边缘和去除椒盐噪声。
关键词: 均匀颜色空间; 四元数; 彩色图像形态学; 边缘检测; 椒盐噪声
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Abstract: During the vector morphology processing of color image，the criterion of vector ordering is vague and one-sided．
A new method of vector ordering is proposed in this paper． The gap between the visual colors is proportional to the
Euclidean distance in the lab uniform color space coordinate system，and this characteristic is used to calculate the color
difference，which is used as the criterion of vector ordering． The color image quaternion model and morphology structure
element quaternion model are established to delimit the new morphology operators． At last，this method is used in some
applications and compared with the HSV method． The experimental results show that it is better to use the proposed method
to extract the image edges and reduce the salt ＆ pepper noise．
Keywords: uniform color space; quaternion; color image morphology; edge detection; salt ＆ pepper noise

0 引 言

数学形态学( MM) 是建立在集合理论、积分几
何和网格代数基础上用于分析空间结构的理论。数

学形态学图像处理发展经历了二值形态学、灰度形
态学和彩色形态学 3 个阶段。矢量形态学是彩色形
态学处理中一个比较活跃的研究方向，由于彩色图

像的像素是用矢量表达的，而矢量不能像数字一样

直接比较大小，因此该方法的关键是如何建立合适
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的矢量排序准则。文献［1］提出经典的 HSV矢量排
序法，根据亮度、饱和度和色调影响人眼色彩感知的
程度，定义了矢量排序的先后次序。该方法取得了
较好的彩色图像处理效果，但色彩往往以整体效果

影响人眼的感知，很难从理论上对 3 分量进行排序，
因此其处理具有模糊性; 文献［2］将色彩信息转换
为纯亮度信息，即在灰度空间以亮度大小对原彩色

矢量进行排序，该方法简单有效，但丢失了重要的色

彩信息; 国内外许多学者对此进行了研究，取得了较

好的研究成果［3-6］。
提出一种新的矢量排序准则用于形态学处理。

由于人眼对颜色的分辨能力与 Lab 彩色空间成正
比，空间坐标内的等距离意味着等色差，这可以将人

眼对颜色的模糊认知进行量化处理，以量化后的色

差值为依据对矢量排序，克服了排序的模糊性和片

面性。另外，利用四元数建立彩色图像模型和形态
学结构元素模型，在此基础上定义了新的形态学基

本运算子。最后将该方法应用于彩色图像边缘提取
和去除图像椒盐噪声，应用和对比实验表明，本文方

法具有较好的图像处理效果。

1 彩色图像的均匀颜色空间转换

1． 1 Lab颜色空间
通过照相机采集到的原始彩色图像都建立在

RGB色彩空间上，但 RGB 是不均匀的色彩空间［7］，
其几何距离的变化与视差的变化不成比例，因此，不

能直接在 RGB空间中利用距离来描述人眼对颜色
的色差感受。

Lab彩色模型是国际照明委员会( CIE) 确定的
一个理论上包括了人眼可见的所有色彩的颜色模

型。其最大的优点在于颜色之间视觉上的差距与颜
色坐标上的欧几里得距离成正比，具有一定距离的

两点之间的色彩是均匀分布的。Lab 颜色空间由 3
个通道组成，分别是照度通道 L，色彩通道 a和 b。L
表示明亮度，其值从 0 100; a 通道包含的颜色从
深绿( 低灰度值) 到灰( 中亮度值) ，再到亮彩红色

( 高亮度值) ，其值在 － 128 127 之间; b 通道从紫
蓝色( 低亮度值) 到灰( 中亮度值) ，再到焦黄色( 高

亮度值) ，其值在 － 128 127 之间。图 1 为 Lab 色
彩空间的示意图。
从图 1 的色彩空间中可以看出，在 Lab空间中

包含了亮度、色调和饱和度的信息，这些信息能完

图 1 Lab色彩空间的示意图
Fig． 1 The schematic diagram of Lab color space

全表达人眼的色觉感受。因此，可以对颜色视觉
感受进行量化标定，以此为标准实现对彩色矢量

进行排序，建立起更为精确的彩色图像形态学

处理。
1． 2 图像由 RGB空间转换至 Lab空间
颜色从 RGB 空间到 Lab 空间需要先转换到

XYZ空间，CIE推荐的 CIT-XYZ系统有 3 个基本量，
用 X、Y、Z表示，通过它们表示任何一种颜色，X、Y、
Z的值能通过 R、G、B 线性表示，两者通过式( 1 ) 进
行转换
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再根据 CIE1976 均匀颜色空间 Lab的计算公式
如下［8］

L = 116f Y
Y( )
0

－ 16 ( 2)

a = 500 f X
X0

－ f Y
Y( )[ ]
0

( 3)

b = 200 f Y
Y0

－ f Z
Z( )[ ]

0
( 4)
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f( q) =
q

1
3 q ＞ 0． 008 856

7． 787q + 16
116 q≤ 0．{ 008 856

( 5)

式中，q = X
X0
，
Y
Y0
，
Z
Z0
。

在 CIE1976 Lab 颜色空间中，( L1，a1，b1 ) 和
( L2，a2，b2 ) 两颜色之间的色差 Δ表示为

Δ = ( L1 － L2 )
2 + ( a1 － a2 )

2 + ( b1 － b2 )槡 2

( 6)
式中，X0，Y0，Z0 是标准光源的三刺激值，其值为

X0 = 95． 045，Y0 = 100，Z0 = 108． 255。因此，只需
要根据以上公式进行计算就可以将 RGB 空间的颜
色值转换到均匀的 Lab空间。

2 建立彩色图像四元数均匀颜色模型

对彩色数字图像进行处理前，选择合适的色彩

空间和图像表示模型总是要首先考虑的重要步骤，

同时也为下文定义形态学运算子做准备。
四元数最早由 Hamilton 提出，是复数的扩展，

也称为超复数。设 q = a + ib + jc + kd，其中，a，b，c，
d∈ R，i，j，k为虚数单位，i2 = j2 = k2 = － 1，ij = － ji，
jk = － kj，ki = － ik = j
则称 q为四元数，而称 a 为四元数的实部，称 ib + jc
+ kd为四元数的虚部。
由于一个四元数是用 4 个数组合建立的一个有

机整体，因此可以用一个彩色像素的 3 个通道数值
唯一的表示一个纯四元数，进而建立彩色图像的四

元数矩阵模型。该模型把多通道的图像简单地用一
个四元数矩阵来表示，然后利用矩阵运算的方法对

模型进行运算，从而达到对整个彩色图像进行分析

和处理的目的。现有的文献基本采用以下的方式建
立起彩色图像的数学模型:

将一个四元数的实部置为 0，只包含虚部，也就
是构成一个纯四元数，用每个彩色像素点的 R、G、B
值依次作为虚部的实数值，即

fq ( x，y) = 0 + fR ( x，y) i +
fG ( x，y) j + fB ( x，y) k ( 7)

式中，fR ( x，y) ，fG ( x，y) ，fB ( x，y) 分别表示彩色图像
中像素点的 R、G、B 值，x，y 代表像素在图像矩阵中
的位置。
采用经过颜色空间转换的亮度和色彩值定义一

个新的四元数色彩模型

fq ( x，y) = 0 + fL ( x，y) i +
fa ( x，y) j + fb ( x，y) k ( 8)

式中，fL ( x，y) ，fa ( x，y) ，fb ( x，y) 分别对应每个像素
在 Lab空间中的亮度值 L 和两个色彩值 a，b，其值
按照式( 2) —( 5) 求取，x，y 表示像素在图像矩阵中
的位置。对一幅大小为 M × N 的图像，在式( 8 ) 的
基础上建立起来的彩色图像矩阵模型
F =
fq ( 0，0) fq ( 0，1) … fq ( 0，N － 1)

fq ( 1，0) fq ( 1，1) … fq ( 1，N － 1)

  
fq ( M － 1，0) fq ( M － 1，1) … fq ( M － 1，N － 1











)
( 9)

建立起的 F 模型包含了一幅彩色图像的所有
信息，对彩色图像的处理就转换为对单个矩阵 F 的
运算。

3 定义新的彩色形态学运算子

彩色形态学处理中，需要定义形态学结构元素

和腐蚀、膨胀、开、闭运算子。
3． 1 四元数彩色形态学结构元素
数学形态学应用于图像处理的基本思想是，用

具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对

应形状以实现对图像的分析和识别。因此，在定义
新的形态学运算前，需要先建立一个结构元素。结
构元素的形状一般选取具有中心点对称的凸形结构

体。为了保持与二值和灰度形态学结构元素在取值
上的统一，做以下两点规定:

1) 灰度形态学结构元素值为 0，对应于四元数
结构元素值为 0i + 0j + 0k;

2) 灰度形态学结构元素值为 1，对应于四元数
结构元素值为 1i + 1j + 1k。
这样就建立起灰度形态学结构元素和彩色形态

学结构元素的对应关系。
3． 2 彩色形态学基本运算子
在使用欧几里得距离计算色差前，首先要选择

一个参考颜色点。由于在 RGB 空间中的白色像素
点，其亮度最高且能分解为多种颜色的组合，因此选

择 RGB空间中的白色为参考点。将 RGB 空间中的
白色矢量( 255，255，255) 按公式转换到 Lab 空间中
的矢量为( 142． 478 9，0． 131 7，－ 0． 545 8 ) ，因此参
考点 q1 = 142． 478 9i + 0． 131 7j + ( － 0． 545 8 ) k。
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选择的结构元素为 B，其值为

B =
0i + 0j + 0k 1i + 1j + 1k 0i + 0j + 0k
1i + 1j + 1k 1i + 1j + 1k 1i + 1j + 1k









0i + 0j + 0k 1i + 1j + 1k 0i + 0j + 0k
( 10)

定义 1 膨胀
用结构元素 B 对彩色图像 F 进行形态学膨胀

处理表示为 FB，定义为
( F B) ( s，t) = max{ dΩ ( F( s － x，t － y) +

B( x，y) ，qt ) } ( 11)
( s － x) ，( t － y) ∈ DF ; ( x，y) ∈ DB

式中，F( s － x，t － y) + B( x，y) 表示用图像中像素的
四元数值和结构元素值相加; dΩ( F( s － x，t － y) +
B( x，y) ，qt ) 表示计算相加的结果与参考点的欧几里
得距离，然后取最大值; DF，DB 分别表示图像 F 和
结构元素 B 的定义域。四元数加减运算是把四元
数的实部和 3 个虚部分别对应相加减。
定义 2 腐蚀
用结构元素 B 对彩色图像 F 进行形态学腐蚀

处理表示为 FΘB，定义为
( FΘB) ( s，t) =

min{ dΩ ( F( s － x，t － y) － B( x，y) ，qt ) }

( s － x) ，( t － y) ∈ DF ; ( x，y) ∈ DB ( 12)
式中，F s － x，( )t － y － B x，( )y 表示用图像中像素的

四元数值和结构元素中值相减; dΩ F s － x，( )( t － y －

B x，( )y ，q )t 表示计算相减的结果与参考点的欧几

里得距离，取最小值; DF，DB 分别表示图像 F 和结
构元素 B的定义域。
定义 3 开运算
用结构元素 B 对图像 F 进行开运算表示为

F B，定义为
F B = FΘ( )B ⊕ B ( 13)

开运算先用 B对图像 F进行腐蚀操作，然后用
B对得到的结果进行膨胀操作。
定义 4 闭运算
用结构元素 B 对图像 F 进行闭运算表示为

F B，定义为
F B = F⊕( )B ΘB ( 14)

闭运算先用 B对图像 F进行膨胀操作，然后用
B对得到的结果进行腐蚀操作。
利用所定义的方法对一幅彩色图像进行膨胀和

腐蚀操作，如图 2 所示。为了能增强膨胀和腐蚀操
作的视觉效果，利用所定义的方法连续对原图像分

别做了 3 次膨胀和腐蚀操作。从效果图中的显示结
果看，所定义的方法满足了预期的理想效果，证明定

义的运算子是合理的。

4 矢量形态学图像处理算法

形态学图像处理的应用非常广泛，例如边界提

取、区域填充、图像分割、形态学滤波、图像增强、图
像测量等。下面以边界提取和形态学滤波为例进行
算法的应用效果研究。
4． 1 边界提取
边界提取以得到图像中物体的边界线为目的，

边缘包含着大量图像信息［9］。利用图像形态学处
理得到物体边界的方法描述如下。
设图像 A中物体的边界表示为 β( )A ，形态学

运算的结构元素表示为 B，则边界可以通过先由 B
对 A腐蚀，然后用 A减去腐蚀得到，即

β( )A = A － AΘ( )B ( 15)

或者可以先用 B对 A进行膨胀，然后用膨胀的
结果减去 A得到，即

β( )A = A⊕( )B － A ( 16)

4． 2 形态学滤波
形态学滤波需要用到开和闭运算，开运算一般

使对象的轮廓变光滑，断开狭窄的间断和消除细小

的突出物。闭运算通常用于消除细小的孔洞，填补
轮廓线中的断裂。常联合使用开和闭运算进行形态
学滤波处理。
设被椒盐噪声污染的图像为 A，形态学结构元

素为 B，经过形态学滤波后的图像为 f( A) ，则本文
用下式进行形态学滤波操作

f( A) = ( AB) B =
( ( ( AΘB) ⊕ B) ⊕ B) ΘB ( 17)

5 实验结果与分析

由于 HSV矢量形态学方法在处理彩色图像中的
方法和应用较为典型，因此，选用该方法进行对比研

究。HSV矢量形态学首先将图像从 RGB空间转换到
HSV空间中，然后根据式( 18) 的方法进行计算。
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H1，S1，V( )
1 ＜ H2，S2，V( )

2 

V1 ＜ V2

V1 = V2，S1 ＞ S2 ( 18)

V1 = V2，S1 = S2，H1 ＜ H{{
2

从图 3 中可以看出，两种矢量形态学方法用于
彩色图像边缘检测的效果相当，均能够清楚地保留

房屋建筑的主题轮廓。从图 4 中可以看出，当给原
始图像加密度为 10%的椒盐噪声后，原彩色图像开
始变的模糊不清，其对比度也开始下降，利用 HSV

矢量排序法，经过一次开闭运算滤波后达到了滤波

效果，但在图像中依然能看到明显的噪声点，且图像

的对比度也不佳; 利用本文方法滤波后，较 HSV 法
在改善噪声图像清晰度和对比度效果上都有所提

高。继续将噪声增加至 20%，原图像出现了明显的
模糊和对比度下降，利用 HSV 矢量形态学滤波后，
其效果不理想，而利用 Lab 色差度量矢量形态学滤
波，结果使得被 20%噪声污染后的图像质量有了较
大改善，且效果好于采用 HSV矢量形态学滤波法。
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为了进一步说明两种矢量形态学滤波操作的差

别，下面利用平均绝对误差来定量描述两者的处理

效果，在同等条件下平均绝对误差小的说明其滤波

效果较好［10］。

MAE = 1
3SUMΣxD

( ( R( x) － r( x) +

G( x) － g( x) + B( x) － b( x) ) ) ( 19)

式中，MAE为平均绝对误差，SUM 为单色图像的像
素个数，D 是定义域，即整个图像的区域，R( x) ，
G( x) ，B( x) 为滤波后的图像分量，r( x) ，g( x) ，
b( x) 为原始图像的 3 分量。选取大小为 512 × 512
的 Lena彩色图像为处理对象，依次加入不同密度的
噪声干扰，计算出的绝对误差结果如表 1 所示。绘
制出的曲线如图 5 所示。

表 1 绝对误差结果比较
Tab． 1 Comparison of MAE

噪声密度 /%
MAE

HSV Lab

10 13． 945 5 14． 166 4

15 18． 114 0 17． 612 5

20 22． 606 9 20． 999 7

30 31． 081 9 27． 847 6

40 38． 672 4 35． 131 6

50 44． 877 2 42． 898 8

图 5 绝对误差对比曲线
Fig． 5 Comparison of MAE curve

表 1 和图 5 说明随着椒盐噪声密度的增加，两
种方法的滤波结果都使绝对误差增大，但 HSV矢量
形态学滤波的增长速度更快，且在同等条件下，其绝

对误差大于 Lab矢量形态学滤波结果。

以上通过实验对比了本文方法和 HSV 矢量
形态学方法在图像边缘提取和椒盐噪声滤波中

的应用。HSV 矢量形态学方法是按式( 18 ) ，依
次考虑亮度 V、饱和度 S、色调 H 的大小进行排
序，其特点在于若按某一参数确定了最大矢量

后，则其他参数不予考虑，这一特点也使该方法

在处理彩色图像时没有完全利用色彩信息。另
外，HSV 方法排序的依据和人眼对 H、S、V 的敏
感顺序相一致，但在实际中，眼睛对色彩的感知

往往是多参数整体影响的效果，很难对多参数分

开探讨。这些都影响了 HSV 矢量排序法在彩色
图像处理中的效果。边缘提取方面，由于形态学
膨胀操作使图像中比背景亮的部分得到扩展，而

腐蚀操作使比背景亮的部分得到收缩，处理后的

图像与原始图像相减就可以得到突变边缘，而两

种方法都能有效进行彩色图像的膨胀和腐蚀操

作，因此在提取图像边界线的视觉效果方面差别

不明显。但在滤除椒盐噪声方面，由于 Lab 矢量
形态学滤波所考虑的因素更全面，其矢量形态学

排序的准则符合人眼对颜色的感知区别，具有计

算色差与视觉色差一致的特点，同时综合了亮度

和色度信息进行判断，提高了形态学图像滤波的

效果，实验结果也证明了该方法的有效性。

6 结 论

将灰度图像形态学处理方法推广至彩色图像，

关键在于如何定义合适的矢量排序准则。利用在
Lab均匀颜色空间中，计算色差与人眼对颜色的视
觉差异相一致的特点，提出一种基于均匀空间色差

度量的彩色形态学处理算法，主要内容总结为以下

几点:

1) 在四元数概念的基础上，建立了均匀颜色空
间中的彩色图像模型和形态学结构元素模型，目的

是方便后续形态学运算子的定义。
2) 计算 Lab彩色空间矢量差，以此为彩色形态
学图像处理的矢量排序依据。

3) 定义彩色形态学膨胀、腐蚀、开、闭运算。利
用实验证明基本运算子的合理性。

4) 对比本文方法和 HSV 矢量形态学在彩色图
像边缘检测和滤除椒盐噪声中的处理效果。
均匀空间色差度量的矢量形态学方法具有

较好的图像处理效果，为彩色图像形态学处理的
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进一步应用做好基础工作。但如何提高彩色图
像形态学处理的速度是下一步需要继续研究的

问题。
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