
Lear Ⅱ     ng@optimi   at Ⅰ   n@of@morpho Ⅰ   gi   @@   filters 
with@gray@sc Ⅰ   e@structuri   g@e Ⅰ   ments 

Akl 旧 As 三市。 Abstract ， Mathemati   8   morpho@   gy with gray sca@   structuri   g 0e- 

Tohru Y ニ mashlta ments@ has@ attracted@ much@ attenti   n,@ si   ce@ com Ⅰ     nati   ns@ of@ the@ opera- 

Shunsuke Yoko 之 lekl ti   ns@@@   th@@   Cass@can@re8i   e@8most@al@noi   e-remo Ⅴ     ng@filters ・ However, 

Kyushu lns Ⅲ tuteofTechnology the@optimi   ati   n@method@for@the@com ㌧     nati   n@@@   still@uncertai   ， @@   th@@   pa- 
Department@of@ Mechani   8@   System per,‖n｛ptimi   ation［ethod’or‖［athemati   @   morphol   gi   @   filter『ith 

Engi   eeri   g gray@sca@@   structuri   g@ el   ments@ @@   proposed ， Th@@   method@ @@   based@on 

KawaZU  680-4 the@concept@of@a@neur9@   network@with@ morphol   gi   9@   operati   ns@ and@on 
li   uka ・ Fukuoka@820 ， Japan learning@using@simulated@annealing ・ The@method@is@also@applied@to@gray 

三 -mail: asanoQ  mse. ㎏Ⅱ ech.ac. 」 p scalebipolarmo 中 ho@ogicalflltersforimagedi 什 (erentiation.  o  i 的 es ㏄ 億け 

o Ⅰ P 片 ot ひ Op り cc ガ肪接力 肺 Ⅰ nen ぬり onEng 肪 04 府   

SuUect》erm@     opti   @   neur@   network@     mathemati @   morphol   gY     noni ear’il- 

ter6@     image@procesGng;@SmUated@anneai   9@     neur@@   networks   

Paper¨ET-13〉ec0ved゛an ， 15 ・ 1996;〉e Ⅴ     sed［anuscri   t〉ec0ved、pr ． 9 ， 1996     
ac ㏄ pted forp り b Ⅱ㏄ tionApr. g, ]996   

1@ 4   troducti   n work ． We”ave…onstructed‖〕ayered］eural］etwork『hose 

prepare@for@high ， level@image@processing@such@as@pattern@rec ・ 

  
ognI Ⅱ on.Recently,nonhne 荻 Ⅱ 1%rshaveat 廿 acted  mo ア e  at- 

me ㎝ squ ど ed  enorbelw ㏄ n 山 e Ⅲ tehngou 中 utof 山 eno ね y 

tention  由 an  line 肛 ones, since  山 ey  ou 中 e 血 om  億 e  Ⅱ ne 打 
image  m)d  田 eide Ⅰ ou 中 ut   

on ㏄ in  such  ぬ sks ㏄ 由 e  ㎞ provemento Ⅰ no Ⅲ㎞ e ㎡ y  cor- 
me  仙 ea  of 小 is  Ie 町 ㎡ ng  me 山 od  has  旛椅 undat め n  ㎞ 

mpted  images.me  mo 甲 hologicaI 丘 I 穫 risone  oflhe  most 
山 e  ィ elaljonsh@p  be Ⅰ Vween  山 e  ィが化 -0 ァ Ode Ⅰ 田 teran]d  帥 心行 ci 杣     

a@very@wide@range@of@image@operations filter@theorem ， all@translation-invariant@increasing@filters@can ， According@to@the ways《hift-invariant ，   

ま ㌔ だ ㌍ ご 三唱 臨 m 器 rpn ㌍ ほ ぼ ま "b Ⅰ㌔ 恩 tlo:n: 品抗器 ay た SC 由 e  m 。 まぷ。 ㍑ 笘は携 smpIie 才 七 % ㌍㌍ 笘監三 ㍊ 目は温 ， 蓋鎧穏こ logical@operation@is@not@described@analytically ， We@applied 
For  川 the 廿 adv 杣ぬ ges, mo 甲 hological Ⅲ ters  町 e  less  in  Ref.  3  市 e  simula 峻 d  mealIng  me 田 od. The  le 血 ing 

widely  used  山 anlline 肛 ones.The  reason  is 山 at 柚 optlmi. process（s‥eveloped｜y《etti   g｛r〉emo Ⅴ     ng‖n（ntercon- 

zation@ method@ to@design@ a@morphological@ filter@satisfying@ nection@ between@neurons@at@each@position ・ The@ simulated 
one,s  requirements  is  s Ⅲ lunav ㎡ IabIe. In  由 e  c 盤 e  of  小 e  皿 ne Ⅲ ing  田 goh 小 m  evaluates 由 e  v ㎡ at 」 on  ofthe  e 血 oraf- 

Ⅱ ne 酊百 llers,Fo Ⅱ he Ⅰ analys;s2 皿 d  由 ec Ⅱ 壌 hon  of 由 espaha@  te ィ山 e  modi 丘 ca Ⅰ on  of 由 e  inte ィ connec Ⅱ onsand  dete ァ mines 

什 equency  打 e  su 伍 ciently  weIIes 垣 b Ⅱ shed.A  simiI 荻 c 市 e,  whe 山 er 由 e  modincation  should  be  nx 冊 ornol   

rion@for@the@ morphological@ filters@ has@ not@been@discovered In@ this@ paper 、 we@ propose@ an@ extension@ of@our@ method 
yet ， proposed  in  Ref. 3  to  h 沖 dle  nIters  with  餌 ay  sc 杣 e  smc- 

with@the@binary@morphological@operations We@recently@proposed@a@novel@approach@to@this@problem ・ 3@Our@approach@is 血 ing  lnng  nlle elkements.The  ァ sSisp の ved  by  cl ㏄ 由 sof e  fnlter は anlslation-invah 由 eorem  to  cont ㎝ 伍 ntincreas- n  田 mosl 
based@ on@ the@ learning@ method@ of@the@ layered@ neural@ net-@ all@practical@noise ， removing@filters ， Thus@we@are@motivated 
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to@extend@ the@ learning@ method@ for@the@optimization@of@the 
morphological@filters@to@the@case@of@gray@scale@morphologi- 
cal 町 ld  logicaIope Ⅰ a Ⅱ ons. In  小 isc ㎎ e  山 e  nelwo ブ k  iscon- 

sidered@to@have@interconnections@to@which@certain@values@ are 

assigned ， Simulated@ annealing@ was@originally@ proposed@ to 
detcmine  lhe  on-o 什 s ぬ tus--i.e., lhe  exislence 一一 0flhe  in- 
lerconnections.  We  ex 田 nd  田 e  algon 伍 m  to  hand № 田 e 

modification@ of@multivalued@ interconnections   

We  also  exlend  由 e  me 山 od  to  ne 沖 orks  ba ㏄ d  on  山 e 

bjpol 甘肝 ay  scale  morphologic Ⅲ operatlon.  The  bipoI 館 

morphological@operation ， 9@which@contains@bipolar@erosion 
皿 d  bipol 打 d Ⅱ adon, is 山 e  伍 ndamen 田 operation  ofmor- 

pho no Ⅰ Ⅰ iear@diferential@operator@(RoNDo) gic@@ image@differentiatin ・ The@rank-order-based ， 10@whih@is@an@ex- 
tension@of@the@rank-order@filter@to@edge@detection ， is@shown 
to@be@decomposable@into@bipolar@morphological@operations ， 

as@the@median@filter@is@decomposable@into@conventional@mor- 
phological@operations ・ 4@We@previously@proposed@a@learning 

method@to@optimize@the@binary@bipolar@morphological operations;11@in@this@paper@we@show@the@application@of@our 
learning@method@to@optimize@bipolar@morphological@opera- 
lions  w@  肝 ay  se 田 e  smct ㎡ ng  elemen 尽   

We@ describe@ in@ Sec ， 2@ the@ conventional@ mathematical 
mo 中 ho@gy  ㎝㎡ 小 e  bi ㎎ l 肛 mo 甲 hdogy  ㎞ 止肝 ay  scale 
structuring@elements ， In@Sec ・ 3@we@present@our@network@for- 

mulation@ based@on@ the@ morphological@ operations ・ We@ also 
explain@our@learning@algorithm@based@on@simulated@anneal- 
ing ・ We@ show@ in@Sec ， 4@ some@experimental@results@of@our 
method ， We@ conclude@ our@ work@ in@ Sec ・ 5   

2@ Mathematical@Morphology@ Ⅶ     th@Gray@Scale 
Structurlng  Elemen Ⅰ s 

2.1@ Conventional@Morphological@operations 

Ma 小 emal@c 田 mo 甲 ho@ogy  @s 伍 l@dea  formodeIing  山 epro- 

cesses@ of@human@recognition@ of@visual@ information ， Math- 
ematicalmo 中 hologic 担 operalions 打 esh 田 Ⅱ nv 肛十抽 timage 
manipulations@and@can@be@decomposed@into@two@simple@ba- 
sic@operations-di Ⅰ   tion@ and@erosion   

We 且 rStexplain 由 esebasicoperatlonsintermsofbin 盤 y 
s 廿 Ⅱ cmnng  eIemenls  fo ア bln 打 y  Images. meSe  opera Ⅱ ons 

are@defined@as@set@operations ・ An@image@is@assumed@to@be@a 

sctofpixel posihons  田 atcons れ巾 le  image  ob Ⅰ ecls. Ⅰ 尤 lX 

denote@ a@ set@representing@an@ image ， Let@ B@ be@ another@set 

ca Ⅱ ed a$t 珪は cr リガ れ 9 ピ z ヒ m し れ f. The s 甘 Ⅱ ctunnge@ementcor- 

responds@ to@ the@ window@ of@a@ filter ， The@ Minkowsky@ set 

subtrac Ⅰ     on@ and@ addition@ are@defined@ as@ follows     

sub 廿 ・ actIon:  XQ Ⅲ 二 Ⅰ xlB, 二 Ⅹ れ (1) 

addit 油 n:  Ⅹ OR ⅠⅠⅢ B, 口 X チ ② ), (2) 

where  5.de    oles 甘 ㎝ s@allon  ofB  by  ア ・ de 丘 ned  俺 

R, 二二 tz+xlz 三上 す Ⅰ   (3) 

The@ erosion@ and@the@dilation@ are@ defined@ as@ XO@B@ and@ X 
㊥ ノ 膀 ， respecljvely,whereB  " isde 丘 lned  ㏄ 

B 二 Ⅰ一刀 l ズ色 B テ   (4) 
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Fig ， 1@ Bas@@   operati   ns@@@   mathemati @@   morphol   gy ． (a)@Bi   ary@op- 
erati   ns ・ Image@ @@   shown@ by@ X,@ and@structuring@el   ment@by@ B ． (b) 
Operations@on@gray@scale@image@by@binary@structuring@element ， The 

one ， dimensional@case@is@shown@for@simplicity ， The@image@X@is@shown 

bytheS 引 ldcu け e.andthee 囲 entofthestm よ urlngelement 窩 bythe 
horizont@@   li   e ， The@ resutant@images@are@shown@ by@the@s0@@   curves 

over@the@ori9n@@   image@shown@by@gray@curve ・ (c)@operati   ns@on@gray 
sca@@   Image@by@gray@sca@@   structuri   g@el   ment   

The@effects@of@dilation@and@erosion@are@schematically@il- 
lustrated@in@Fig ， 1(a) ・ Images@and@structuring@elements,@cor- 

responding@to@the@windows@of@the@image@filters,@are@treated 
jn  ma 小 emat@ca@  mo 甲 hology.  Sup 膵 se  由 al  小 e  image 
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Fg ． 2@ Umbra@of@a@functi   n ， The@one ，Ⅰ     mensi   n@@   case@@@   shown@for 
simplicity ・ The@ umbra ， shown@ by@the@shaded@ area ， extends@ to@ -mm 

along@the@vertical@ axis   

moves along  lhe  bounda Ⅴ and  t は ough  由 e  intehor0f 市 e 

smcmHng  element.The  d;lal;on  of 由 e  image  isthe  whole 

肝 ea  whe 旭山 e  moving  image  sweeps  al  least once. The 
dilation  exp 皿 ds 田 eoh ま nalimage.Theerosion  of 市 e  im- 

a ㏄ islhe 町 ea  由 alisincluded  in  市 e  m0ving  image  皿由 e 

time 市 e  image  ismoving.me  erosion  s ㎞ 荻 sthe  ohginal 

image. 
Themo 中 hoIogic 囲 operations め rgray  scal ㎡ magesc 餌 

bede Ⅱ ned  byjn 廿 0ducing  lheconceptof は Ⅰ れみ后口 ， l2ConSide ァ 

a  飴 ncdon  x(y),  which  expresses  a  g%y  sc 杣 e  image, 

where ノ E  R",andconsider 皿 R 。 +lcoordina 也 syslem  ぬ丘 

ひ ， x(y)).In  mostc 尽 es,forimageprocessing,n  =  2.The 

umbraofa  funclion  isdenned  in  ぬ isR"+lcoordinate  sys- 
tem  as 出 e  setof Ⅲ co0rdinatepointslower 市 ㎝ the  value 

of 由 e 価 nclionover 由 edomainof 市 e 栢 nchon,asshown  in 
Fig.2.Using  血 sexpression, 山 e  mo 甲 hologicaloperadons 
of 穿ち y  sc 杣 e  images  打 e  は duc04  to  bin 荻丁 ope ァ a Ⅰ ons  on 

lheumb ァ aofthe 飴 nc 丘 0n  fo ィ由 eimage.Inlhecase 山 atlhe 
s 血 lcmHng  elementisbinar 光山 es 血 lcmHng  elemenlisde- 

%ned  asa  raI)90  on  由 e ノ a Ⅹ is.The  mathema Ⅱ c 杣 ope マ a 丘 on 

isde 丘 ned  sim Ⅱ 荻 ly  to  thecas0ofbin 打 y  imagesby  moving 
the  umb ァ a  ofthe  飴 nc 廿 on  杣 ong  億 e  で と nge  of 山 e ノ a Ⅹ is,as 
shown  in  F;g.  I(b). In  th@s  case, 市 e  e Ⅰ osion  (d Ⅱ a 廿 on)  is 
ァ 0duced  to  田 e  setofthe  min;ma  (ma Ⅹ ima)of Ⅰ l 世 e  pixeI 
values@at@each@ pixel@ position@during@ the@movement@of@the 
umbra ， 

The@gray@scale@structuring@elements@are@defined@not@by@a 
rangeon  lhe ノ猷 isbutby  打 )o 市 erumbra.D Ⅱ a 廿 on  by  旦 ay 

scale@structuring@elements@is@defined@by@moving@the@umbra 
for@the@image@along@the@umbra@for@the@structuring@element ， 

      e., nol on@  a@ng  市 e  ノ a ㎡ s  butalso  a № ng  由 e  vertic 田 

axis ・ The@erosion@is@defined@as@the@complement@of@the@dila- 
tion@between@the@umbrae@for@the@structuring@element@and@the 
complement@of@the@image ， Here@the@complement@of@X(y)@is 

denned  as  一 x(y). These  operalions 町 e  Ⅲ us Ⅰ aled  in  Fig   

l(c).  min@mum  They  町 ld  打 add@ e  田 丘 so  o ㎡ sub Simply  廿 ac 廿 onope desc Ⅰ bed  市百 ons.  by  l2 ma I よ Ⅹ ta  imu s 甘 Ⅱ ㎡ c- 
lunngelemenlbe  B( ソ ). The  eros@on  and  dIla 廿 non  ofX( ノ Ⅰ 

by  B  (y) We  de Ⅱ ned  as 
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dlh Ⅰ On:  ( Ⅹの B パノ ) Ⅰ sUP[x(f) 十 B(f 一ノ Ⅱ ， 
に A 

(6) 

where@A@is@the@extent@of@B(y) ， 

The@importance@of@extending@mathematical@morphology 

to  exislence  gray  W 田 of  e  由 images  e  Ⅲ㏄ ァ由 皿 d  eorem.  smcTHng  T ㎡ s  eIemenls  山 e0rem  Iies  s ぬ tes  in  山 山 at e 
every@increasing@shift-invariant@filter@can@be@realized@by@ero- 
sions  by  a  cenain  number  of  穿 ay  Sc Ⅲ e  s 血 ]cmhn 芭 ele- 
ments@followed@by@the@pixelwise@oR@operation ， or@dilations 
bIIowed  by  山 e  AND  operalion.An  施 c 托 05ing  Ⅲ ler ね de- 
fined@ as@ one@ that@preserves@ the@ r0ati   ns@ of@inclusi   n@ be- 
tween@objects@in@images ， If@an@i   creasing@filter@preserves@an 
image@feature ， it@preserves@all@larger@features ・ If@an@increas- 
ing  伍跨 rremoves  ㎝ image  俺 amr 目 it 起 moves  a Ⅱ smaller 
features ， This@property@is@quite@natural@for@noise-removing 
filters ， The@shift-invariance@property@is@also@quite@natural@for 
such@ filters ， Thus@ the@ filter@ theorem@ states@ that@ almost@ all 
noise-removing@filters@can@be@decomposed@into@morphologi- 
c 田 。 ぴ rati0ns   

2.2  Di 『 0A 目 rMo/p わ o Ⅱ 0giCa Ⅰ Open 日外 0 Ⅰ 5 
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， 
bipolar@ erosion     [xe@yr@ ， reB ・ @@xefl") ， く 7) 

  

[X@K   )l   =(X@B+)¥(XC@5-) ， 
bipolar@ dilation     ， (8) 

where@X 。   ， is@the@set@complement@of@X ・ Bipolar@morphologi- 

c 田 opera Ⅱ onsrequ 廿 e  ap Ⅰ rofsetsas 小 e  s 面 lcm Ⅱ ng  ele- 

ments ， The@structuring@element@B+@ is@called@the@positive 
e@menl.and  R  -  玉 c 田卜 d  廿佗 negative  日 emenl. A  pa 廿 of 

elements@is@required@because@calculating@the@image@differ- 
entiation@needs@at@least@two@pixels ， We@use@here@the@symbol 

¥@to@denote@a@fuzzy ， set@operation@called@bounded@difference ， 

de 且 ned  捧 fo Ⅱ ows     

ルハ Ⅸ ズ ) 二 m 篠 ( 戸 x( ズ ) 十ハ ⅡⅠ ) 一 1,0), (9) 

where  が x(x)  means  由 e  membership  伍 ncti0n  of  an  ele- 

mentx  of 山 e  血 zzy  selX. In  the  c ㏄ e  of  c 「 hsp  sets, i.e 。 

binary@images ， the@bounded@difference@is@reduced@to@simple 
sel Inters ㏄ tion. Bip0 け mo 甲 hologic 杣 operalions  map  旭 

input@image@set@to@two@resultant@sets@[@]" ， and@[@]@   ,@because 
Ⅰ l  imagC-differen 廿 a Ⅱ ng  ope Ⅴ a 廿 on  ou 中 uts  posi 廿 ve  毎 )d 

negative@values@in@general ・ The@set@[@@@ corresponds@to@a 
positive@differential@value@(i ， e ・ ,@edge@image),@and@[@]@   to@a 

nega 廿 ve. This  de 且 ni 廿 on  is  sl 廿 I vahd  forthe  case  of 鱗 ay 

scale  s 血 lc 憶 hng  elemenliferosion  and  d れ ahon  町 ede 丘 ned 
f0rgraysc 田 e  s 廿 Ⅱ ctuHng  elem0nts. 

Bipol 町 erosion  ou 中 uts  only  complele  edges  that  打 e 

exact@y  aIong  山 eo Ⅱ enla Ⅱ on  ofthest ⅠⅡ c 血 hng  elemenl 荻 ]d 
whose  Ien 酊 h  is  穿 ea ㏄ rth 町 l0 ァ朕 4u 田 to  the  目 ze  ofstmc- 
%Hng  eIemenls.BipoI ㎝ e で osion  c 億 )be  小 oughtofas  " 山 e 
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Ⅰ ， 
@nPUtlay0 Ⅰ 

connec Ⅲ Ons 

Fig ， 5@ Network@a Ⅱ c@tecture@for@ Ⅰ     p0ar@morph0ogi   @@   operati   ns   

layer  is  山 e  outPut  of  the  basic  nelwork  wi 山山 e  co 血ひ 

spending@perceptible@ area@ as@ input ・ Since@ each@ basic@ net- 

work@here@has@only@one@perceptible@area ， the@basic@network 
requlres  no  logic 杣 opera 百 uon.  These  b ㌍ ic  nelworks  町 e 

based@on@erosion@(dilation)@in@the@case@of@opening@(closing)   

Then@another@set@of@the@basic@networks@is@applied@for@the@set 
of@the@intermediate@ layers ・ Each@perceptible@ area@ assigned 
to@ a@ given@ intermediate@ layer@ is@ the@ reverse@ of@the@ corre- 
s Ⅱ Onding  PerCep 丘 ble  ㎝ ea  in  山 e  伍 rslhalf  in  士 is  cascade, 
because@of@the@r0ation@to@opening@or@0osing ， These@basic 
networks@in@the@second@half@are@based@on@dilation@(erosion) 
in  田 e  case  ofopening  (closing). me  v 田 ues  in  由 c  ou や ul 

layer  酊 e  山 en  c 田 culated  by  a  logic 田 operalion  什 om  山 e 

ou や ulsoftheb ㌍ icnelworks.Thiso ド ra 廿 <On  isoR  ( 朴 D   
in  市 e  case  of 田 e  o ぴ ning  (closing)   

The@ network@ architecture@ for@ the@ morphology@ of@gray 
scale@images@with@binary@structuring@elements@is@easily@ex- 
tended  loo ぴ ralionsby  gray  se Ⅲ e  smclunng  eIemenls 仙 d 

to@bipolar@morphological@operations ・ In@the@case@of@the@net- 
work,@ to@optimize@ the@operation@ by@ gray@ scale@ structuring 
elemen 尽 ， agray  sc 田 cv 田 ue  isassigned  lo  e ㌍ h  conn ㏄ lion   
T ㎡ sv 田 ueisused  asthe  g ぬ y  sc 杣 e  v 田 ue  of 山 e  s 田 lcluHng 
demen 尽 for 田 e 鱗 ay  scaIem0%ho № 如 caIoperal 油 n  @  each 
percepllb № a 良 a. In  田 e  case  of 山 e  opli ㎞ zal め n  oflhe  bi- 
polar@morphological@ operations ， there@ is@no@difference@ex- 
cepl  由 at ㏄ ch  percept@e  肛 ea  has  pos 田 ve  田山 negat 卜 e 

p 抽 s, 卸 d  田 e  network  per6orms 由 e  bipol 打 mo 中 ho@ogic 杣 

operatIons,asshown  ln  Flg.5. 

3.2  Learnning  Alggori れ月 m 

The  le ㎞ ng  Ⅰ goh ㎞ opH ㎞ zes  山 e  connecHon  pallems 

は ・ e 。 山 e  sh 叫た s  of  山 e  smc 抽 Ⅱ ng  elemenls)  and  田 so  由 e 

gray  sc 田 0v 田 ue  assjgned  to  each  connec 廿 on  in  田 e 睦で cep- 

hbIe  荻 eas. T@ 町 s  田 g0 Ⅱ 山 m  ィ equi Ⅰ es  荻 example  ofa  cor- 

mpted  imageand  ilside Ⅲ ou 中 ut.Theo 切 eclof 伍 e@ 町 ㎡ ng 

algo Ⅱ lhm  islo  minimiz0 市 0e 血 o ヰ b0lween  由 eou 中 utof 山 e 

nelwo ァ k  斤 om  山 ecompled  image 旭 d  由 eideal0ulput.me 
minimiza Ⅱ on  isgradu 皿 y  achjeved  duhng  れ era Ⅱ ons.Atan 
れ era は 0n, 山 e  a@goH 由 m  raIldomly  allers one  conn ㏄ Hon  of 
one  percepdble  荻 ea. We  apply  lwo  bnds  of  a@te 皿 Ⅰ ons: 

み Ⅰ れ侮 り 接几そ 岡が oH  and  g Ⅱリノ 下 c 複 Ⅰ 亡 ⅠⅠは ルガ 0 れ・ mebin 打 y  杣 - 

ling@optimization@of@morphological@filters       

teration  is 山 e  s 棲 ne  as 市 e  me ぬ ( ㎡ we  prop0sed  before  for 
市 e  optimization  ofbin 盤 y  mo 甲 hologic 田 opera 丘 ons. This 
ope ィ alion  selsorremovesoneconneclion.Ifaconnecdon  is 
es ぬ bIish ㎡， 山 e  v 杣 ue  assigned  lo  市 is  connec Ⅱ on  ね sup- 

四 sed  to  bezero.megray  sc 田 e 杣 leration  v 毎テ es 田 ev Ⅲ ues 

assignedlo  由 0conn ㏄ tion.Mo Ⅰ ep ィ ㏄ isely, 億 eproced 甘 eis 
deschb ㏄ as fo@@ows: 

Generate@unity@or@zero@randomly@in@equal@probability: 
If@unity@is@generated, 

Ⅰ f 山 is conn ㏄ 且 on is not sel, sellhe conn ㏄ Hon and as- 

sign@zero   

Else@1@ is@added@to@the@value@assigned@to@this@connection   

If@zero@is@generated, 
If 小 iscomlecHon  issel ㎝ )d  lhe  v 田 ue  is  肝 eate ブ由 ㎝ 10 ， 

廿虻 n  l  卜 sub 丘 act ㏄ 什 0 皿 廿化 v 杣 ue   

Else  山 is  coIYlec は on  is  sel 打 ld  山 e  v 田 ue  is 0; 山 e  con- 

nection@ is@ removed   

EIse  田 e  connec 丘 on  su 丘 ersno  e 丘 ect(is  st Ⅱ lnotset)   

Then 士 eIe 町 ning  aIgo Ⅱ 山 m  eshma 垣 s 山 ee Ⅰ orsbetween 
theoutpu 侭 o Ⅰ 山 e  aclu Ⅲ network  皿 d  山 eidealoneforbo 田 

beforemld  a 丘 er 山 e 杣 leration.Ilc 杣 cu@ales 由 ed 冊 erenceof 
由 ese  two  ewors, Then  it  detemines  whether  to  丘 x  出 is 
杣 teralion  or not, 飴 1lowing  由 e  p Ⅱ ncipIe  o Ⅰ sjmuIated  接ト 

ne 荻 ng.Simulaled  荻 ne 皿 ng  isaminimization  mecha ㎡ sm 

田 alm 衣 es  山 e  eworreach  山 e  global minimum  wi 伍 ㎡ gh 
probab Ⅲ ly, 於 foIlows: The  杣 leralion  ね且 xed  whcneveril 
c 如 ses  r ㎝ ucdon  of  山 e  e 血 or. If  市 e  田 leradon  causes  皿 
increase  of  田 e  e Ⅱ or,  jl  is  丘 xed  wi 山 some  probabj ℡ y 

smal 卜 r 山沖 0.5.Fom Ⅲ y, 庵 lthedi 什 erenceof 山 ee Ⅰ orbe 

x, and  lel 田 e  probab Ⅲ ty  of 丘 xing  山 e  Ⅰ leralion  be/( め ・ 

me  reladonship  betw ㏄ n  x  md/(x)  is ㌍ f0 Ⅱ ows: 
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where  ア "  is  c 田 led  由 e  し mperamre  p 荻 aIneler  at 山 e  n, 市 

iteration.Thisp 打荻 nelerdecreaseswith  山 e  pro 肝 essof 田 e 

jterat@on.F 巾 m  山 is 雙 uation  wegel 田 all 町 gere 血 orcauses 

sm 田毛 rprobab Ⅲ ty, 打 ld  lhalpro 肛 ess  of 田 e  itemtion  also 
m 杣 ㏄ s 出 e  probabi 血 y  sm 杣 ler.The  le ぴ ㎡ ng  algo Ⅱ小 m  iler- 
ates 山 ese  allerations 荻 ld  determinations  un 山山 e  connec- 

lionsdo  nol v 荻 7  皿 y  億 Ⅱ h 鍾 ・ 

In  山 e  practic 杣 c ㏄ es  of  山 e  opdmizali0n  of Ⅲ 氏 rs  for 
image  p ァ ㏄ essjng, Some  マ es ㎡ c Ⅱ ons  on  田 e  sha ぴ s  of  田 e 

window  or  山 e  perceplible  a 忙 a  a 鵬 onen  requ 廿 ㎝・ Since 
ma 山 ematic Ⅲ mo 中 hology  isawe@l-adapted  什 aII]ework  for 
image  m 杣 ipuladon, il iseasy  to  al ぬ ch  add ㎞ on Ⅲ res ㎡ c- 

lions め the  lear Ⅱ ing  p マ oc ㎝ u ブ e. 

4@ Experiment4@   Res Ⅱ   ts 

In@all@the@experiments@@@   tHs@section ， every@image ・ u Ⅱ   ess 

o 士 erWise  speci 且 ed, cont Ⅰ ns  lmX  l00  pixels, 甘 ld  each 

pix け卜 養 飢 8- Ⅱ lgray  sc 田 e  v 田 ue   

e
e
x
 

田
 

 
 

 
 
Ⅱ
 
n
g
 

 
 Opti   @@   En9neeri   g ， V0   ・ 35@No ， 8 ， August@1996@ 2207 



Asano ， Yamas Ⅱ     ta ・ and@YokozeR:@LearPng@optimi   at@   n@of@morphol   gi @@   filters       

  

  

Fi   .@6@ Origi   @@   image@for@the@experiment@on@n0se@remov4     

Fig ， 7@ Noisy@image ・ corrupted@by@salt-and ， pepper@noise ．   

Fig ， 9 Output｛f》he［edian’ilter ， 

Rgure  6  showsthe  orlglnal image  あ ブ山 e  le 沖 ㎡ ng  pro- 

ced ℡ e. The  且 llers  a 氏 op 百 ㎡ zed  in  山 e  sense  山 atthe  oul- 
puts  丘 om  士 e  sample  noisy  image  corrupt 田 by  ce ㎡ n 
noises@resemUe@the@original@image@as@well@as@possiUe ， Ev- 

e ワ lear ㎡ ng  pr0cedWe  app Ⅱ esbina Ⅴ 杣比 ration  at 旺 sl,and 
山 en  ap 邱 es  g ァ ay  sc Ⅲ e  田穫ァ a 廿 on. The  le 打 ㎡ ng  p ァ ocedu ァ e 

was  i 比 rated  3000  色 mes, wi 山 r0  年 5,000 ・ 000  町 )d  T" 

二 0.9957" 一 l   

Figu 叢 7  shows  山 e  noisy  image  compt 田 by  s 田ト and- 
Pep ぴ rnojse  ofprobability  3%. Fi 即マ eS  8  ㎝ d  g  show  山 e 

ou 中 nllsof 山 e  op 丘 mjzed  Ⅲ 悟 r 荻 nd  田 e  medjan  丘 Ite ァ wj 山 a 

3X  3  wjndow, resp ㏄ tive@y. Thjs  result  indicales  thal  出 e 

optImized  且 № r  preserves  lhe  image  de ね Uls  be 血 er. FjgUre 
l0  shows 山 e ァ esullanllstructu 「 hng  eIemenls.ThebIa Ⅲ kcelIs 
荻 e  ou 補 de  山 e  s 廿 ， uclun 五 rng  elemen 偲 ・ Table  @  shows  山 e 
comp 廿 nson  of 山 e  me 荻 nsqu 沖 ， ed  errors  perpixel belween 
山 e  orlgin 田 image  荻 nd  山 e  nojsy  image,as  wellas  山 e  oul- 

putof  山 e  median  Ⅲ 笘 r  wi 山 3X  3  window, 由 e  optlmized 
open-closing  nl ㏄ r  wj 山 lhree  bin 接 ry  s Ⅰ rme 巾 hng  e@emenls 
whose  ex 也 nt is  5X5  pixels, 町 nd  山 e  optlmiz 伽 dfnller  wjth 
肝 ay  scale  structurlng  elements.Thlscomparison  indicates 
山 al  mn 甘 ， oducing  色面 y  sc 囲 e  slrulc 血 nne  e@emenls  achleves 
betteroptlmjzatlon  由 ㎝ nusjng  bin 荻 ry  s Ⅰ @le 憶 mng  e@emenls. 

Figul ァ ne  ll  shows  amo 市 e Ⅰ image  corrup 穫 d  by  由 e  s 宙 me 
lype  ofnoise  as ぬ e  image  for 山 e  opl ㎞ 正 ation  procedure. 
Rgures  l2  ㎝ d  l3  show  山 e  ou 中 utof 山 e  opt ㎞ ized 661 比ァ 

㎝ d  thal of  lhe  m 目油 n  f6lter  ㎞ 伍 3X3  切 ndow, respec- 

l Ⅳ e け ・ Itis  shown  山 al 山 e  opli 而 z 目 fnllerremoves  n ㎡ se 

e 什 ec 丘 ve@  while  preserV ㎞ g  山 ed ㏄ 田 lsbetter 市 旭山 e  con. 

ven 廿 on Ⅰ m ㎡ i ㎝ fnlter.No 垣 lhat 山 e  nojsy  pjxelsne 打 lhe 
比刈 nd 沖 y  ofRg. 12  町 @e  nolre け ㏄ d  ぬ山 e  が nnoormance  of 
山 e  oplim ね ed  Ⅲ ter: 市 ey  remain  un Ⅲ tered, since  由 e  opti- 

庄 ニ   
Fi9.8 Outputoftheoptimized Ⅲ㎏「・ Fig. Ⅰ 0 ResultantstruC 巾 u Ⅰ ngelements   
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Asan0 ， Yamashita,andY0k0 二 % 蛇 Ⅰ earning0p 廿 miza Ⅰ 0nofm0rphologic 引引Ⅱ ers       

Table] C0mpa ㎡ S0n0f 宙 e Ⅲ te は for 日 0iserem0val   

Image E Ⅰ 0 「 

Noisyimage 

Med は n 冊 er 

Op Ⅱ mizedf Ⅲ terwith bina モソ 

structurlngelements 

Op 熊 rmizedf Ⅱ tter ㎞ th 
grayscalestruC 血 unngelemen 卸三 

606.3812 

26.9451 

20.9111 

10.2102 

mized@filter@has@structuring@elements@of@5X5@pixels ， so@that 

Fig ， 12@ Output@of@the@optimi   ed@filter@for@the@corrupted@Image@@@   Ⅰ     g   
l Ⅰ   

Fi   ， 13@ Output@of@the@medan@filter ・ 

the@pixels@whose@distance@from@the@boundary@is@less@than@3 
pIxelsca Ⅱ n0tbe  且 lle ァ ed   

4.2@ Edge@Detection@in@a@Corrupted@Image@by@Gray 
SCa7e  Dfpo/arMo 甲片 0/0g Ⅰ ca/ope 侮ヰ orS 

Inall 市 e  expenmentsin  田 issubs ㏄ tion,we  oplimized  山 e 

bipolar@dilation-AMD@operator@with@ seven@ structuring@ele- 
ments ． The@bipolar@dilation-AND@operator@outputs@the@mini- 

mum  of 田 e  absolute  v Ⅰ ue  of 山 e  bipol 荻 diIatlon  by  each 

smctu 「 dng  element.The  extentofeach  smc Ⅱ umng  eIemenl 

is(vertjcal3)X  (ho 「 hzon 田 l) 椅 rbo 山 positlve ㎝ dnegalive 

p 杣 s, Rgure  l4  shows  山 e  onginal image  椅 ィ山 e  learnling 
pr ㏄ edure.The  operalors 酊 e  optlmized  lo  ex Ⅰ acl 土 eedge 
image 。 which  is  ㏄ cIose  as  possjble  to  田 e  edge  jmage 
extracted  f 「 Om  由 eorlgin 田 noise-%ee  image  (i,e., 由 e  ide 杣 

edge  image).Every  learning  proc 田 ureappliesbina 甲 aIler- 
ation  at  fnrsl, 杣 d  山 en  appIies  gray  se Ⅰ e alteratlon. The 

le 打 ning  proc 囲 ure 、 is  ileral ㏄ un Ⅲ T.  reaches  0.0l  or 

sm 柑 er.He ㏄ Tn=  l0,000,000,0 ㏄ ， ㎝ d  7"decreasesexpo- 

nentially. 
Figure  l5  shows 出 e  noisy  image  corrup 垣 d  by  salt- 皿 d- 

peppernoiseofprobability  l%.Pig ℡ es  l6 皿 d  l7  show  由 e 

ou 中 ulsof 山 e  oplimized  o が ralorwi 出芽 ay  se 田 e  stru]c 憶 r- 

㎞ g  elemen 返 杣山山 e  opli ㎞ zed  f 刑 terwith  b ㎞ ary  structur- 

ing  e は ments, respectlvely. Figure  l8  shows  山 e  resu № nl 
s 血 icm ing  「 elemenlsof 田 e  opli ㎞ z 田付 lerwM  肝 ay  se 田 e 

s 血 lctunng  eIemenls.Thet Ⅲ ck  vennlc 田 line 山 v 出 esa  stru]c- 

lurjng  element ㎞ lo  山 e  poslt 汁 e  p 打 t  on  山 erlghl slde  and 

  

Fg ， 11@ Another@corrupted@image   

  

Fg ・ 14 Origi   6   image’or》he‘xperiment｛n‘dge‥etecti   n ， 
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Fig. Ⅰ 6 Resultants 甘 Ⅰ cturlng elements 

Fig ， 15@ Noisy@image ， corrupted@by@salt ， and ・ pepper@noise   

the@negative@part@on@the@left@side ， The@ blank@cells@ are@out- 
side  田 e  s 甘 Ⅱ c 巾 hng  e № ments.Tab 旺 2  showsa  comp 打 Ⅱ son 

of  士 e  me 杣 squ 荻 ed  e Ⅱ or  p ㏄ plxel between  山 e  detected 
edge  images  and  山 e  ideal  edge  image  ぬマ山 e  optimized 
m0ph0l0gicaI  hlter  wi 田町 ay  sc 山 e  s 廿 ucmhng  elements 
and@ for@ that@ with@ binary@ ones ． This@ comparison@ indicates 

 
 that@ introducing@ gray@ scale@ structuring@ elements@ achieves 

better@optimi   aton@than@ uSng@binary@ structuring@elements   

The｛ptimized’ilter『ith“ray《cale structuring‘lements 

ou before, 中 e ㎡ Orms 山 atwi 土 bin 師 y  elements. which『e｝roposed 
Fi 糾 re  lg  shows  山 e  noisy  image  corru)pled  by  山 e 

Gaussi 皿 noise  ofs ぬ nd ぴ d  deviatlon  l0.Flgures20  ㎝ d  2l 
show, respectively, 山 e  ou 中 ut  of  山 e  oplimiz 田 o 睦 rator 

wi 山 gray  se Ⅰ e  slructurlng  eIements  ㎝ d  山 at  of  a llne 年 

edge‥etector『ith》he《ame《ize｛f『indow‖s》he《tructur- 
ing@ element@ of@the@ optimized@ operator@ and@ whose@ coeffi- 
cients@are@all@1.@respectively ， Figure@22@shows@the@optimized 

Fig ， 16@Output@of@the@optimied@operator@with@gray@scae@structuring s 血 ctunngelements. Table 3 shows acompmsonof 士 e 
0ements ・ me 町 nsquared  errorsperpixeIbe(ween  the Ⅲ terou 申 utsand 

小 e  ongina@  image  for  出 e  optimized  mo 甲 hologic 田 Ⅲ ter 

wi 由 gray  se 田 es 血 iictu 「 hngelementsand  for 山 e  line 酊 edge 
detector ， These〉esults（ndicate》hat》he｜ipolar［orphologi- 

c 田丘 ltcrhas  better 且つ㎡ omance  on  Ⅱ n 七行 ly  compted  im- 
ages@than@the@linear@operator ， which@is@known@to@be@suitable 
for this situation ． 

To@verify@how@well@the@operator@is@generalized ・ the@op- 
Ⅱ miz ⅨⅠ 丘 lterwasapp Ⅱ 0d  to  荻 limage  dif 柿 erent 丘 om  士 ose 

us ㎝ 椅 Ⅰ 田 e  opt@izat 油 n  proc 咲仙 re. R 騨 re  23  shows  山 e 

Table@2@ Comparison@of@the@edge@detectors@in@the@case@of@salt ・ and- 
peppe ァ n0lse   

Image E 「 ror 

Noi   y（mage 930.0626 

Optimi   ed@operator@with@ Ⅰ     nary 5.3381 
s 杵 uctun@ngelements 

Optimi   ed｛perator『ith Ⅱ・ 926 Ⅰ 

Fig ， 17 Output｛f》he｛ptimi   ed｛perator『ith｜i   ary《tructuri   g・   ， graysca@@   structuring@el   ments 
ements ・ 

2210 Optl   6   Engi   eeri   g ， V0   ， 35¨o ， 8 ， August・ 
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Fig ， 19@ Noisy@image ， corrupted@ by@Gaussian@noise   
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Table@3@ Comparison@of@the@edge@detectors@in@the@case@of@Gaussian 
noise ・ 

Image 三三Ⅰ ト no 「 

Noisy@Image 72.6444 

Llnea ア edgedetector 36.1249 

Optimized@operator@with 14.9406 
graysc8e@structuring@el   ments 

noiseless@test@i   age ， and@Fig ， 24@shows@the@ideal@edge@im- 

age@for@reference ， In@this@experiment ， each@of@these@i   ages 
con は 而 s  256X  240  pjxels, 山 e  operalors  肝 e  ap 赳 i 目 bo 山 

venic 柑 y  and  hoHzon 田 Iy, 旭 d  山 e  ou 中 uts  荻 e  combined 
by@ taking@ the@maximum ， Figure@ 25@ shows@ a@noisy@ image 
corrupted@by@the@same@type@of@noise@as@Fig ， 15.@The@result- 
ant@ image@ output@ by@ the@ filter@ optimized@ for@ Fig ， 15@ is 
shown  by  Fig. 26. Thisresultindica 比 s 山 al 山 e  op 廿 mized 
filter@is@well@generalized@to@extract@edges@of@any@direction@in 
the@noisy@image   

5  Conc@usions 

We  have  pro 膵 sed  in  ぬ is  paper  a  nove@  opdmjzadon 

me 山 od  for  a  ma ぬ emadc Ⅰ mo 甲 holo 押 c ⅢⅢ 比 r  wi 出芽 ay 

scale  鮭 Ⅲ c 血 hng  elemen 尽 ・ mis  me 山 od  is  b ㏄ ed  on  由 e 

concept0f  山 e  ne ⅢⅠ nelwork  wi 山 mo 中 hol0gic Ⅲ o ぴ ra- 
lions ㎝ d  lea 皿 ing  usjng  simulaled  anne Ⅲ ng.Wehaveals0 
appIj 田肛 ay  sc Ⅲ e  biPl ぴ mo 中 hologic 田 nIlers  椅 rjmage 
differentiation ・ We”ave《hown‘xperimentally》hat》he｛p- 

timized@morphological@ filters@and@edge ， detecting@operators 
wi ぬ芭 ㏄ y  sc 田 e  s 血 cn ㎡ ng  刮 emen 尽 have  exc 司 @nlpe ㎡ or- 

m 皿 ce わ Ⅱ mageswi 由 v ㎡ ouslypesofnojse.Theseresults 

also@ indicate@ that@ the@ morphological@ filters@ and@ operators 

with@gray@scale@structuring@elements@have@excellent@capabil- 
れ y  ぬ ， noiseremov 山 in  v ㎞ ou, け pesofimage  pmcessing   

        
Fig ， 23 Test（mage’or‘dge‥etection   
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It『ill｜e‖’uture｝roject》o（ntroduce‖｝riori〔nowledge 
ab0ut sha ぴ s0fs 血 ， c 血 Ⅰ ng  elements in  orderto  m 燕 e  lhe 
learning@procedure@more@efficient ，   

  

AC た戸 Owlee り drgmem ヰ 

  
We  would llke  lo  山山山 Saloe  Une, who  was  an  under-   
%aduate  s 憶 dentin  our  laboratory@. 椅 rhercon 甘づ butIon  to 

  
  市 e  experlments. 

同 9.24 ldealedgeimage   

        

Fig ， 25 Noisy》est（mage   
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