
书书书

第
!"

卷第
#

期

!$#%

年
#

月

数 据 采 集 与 处 理

&'()*+,'-.+/+01

2

(343/3'*+*56)'17443*

8

9',:!";':#

&+*:!$#%

!!

文章编号!

#$$%<"$=>

"

!$#%

#

$#<$#=%<$>

改进的形态学肺部图像边缘检测

景少玲#

!

白
!

静#

!

叶鸿瑾!

!

#:

太原理工大学信息工程学院"太原"

$=$$!%

#

!:

山西医科大学计算机教学部"太原"

$=$$$#

$

摘要!针对肺部图像边缘检测中存在的噪声问题!在数学形态学边缘检测的基础上做了
=

点改进"#

#

$结合结构

元素
=

个基本选取原则!即形状的相似性%尺寸的覆盖性和不同结构元素的组合性!选取适合肺部图像的全方位

结构元和多尺度结构元&#

!

$改进了普通的形态学边缘检测算子!将全方位结构元和多尺度结构元相结合!得到

适用于肺部图像的新型复合形态学边缘检测算子&#

=

$将峰值信噪比#
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6@;A

$加入权

值计算方法中!改进了权值的计算方法'最后通过仿真实验!对
6@;A

为
B$CDE%"5F

的肺部噪声图像进行边缘

检测!并与一般算法进行比较!结果表明改进算法在
6@;A

和均方误差#

G7+*4

2

(+)77))')

!

G@H

$上均有明显改

善!能够检测出更清晰%去噪效果更好的肺部图像边缘'应用于其他图像或加入不同噪声时!本文算法也能检测

出更清晰的图像边缘!表明该算法具有很好的鲁棒性'
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引
!!

言

边缘检测是医学图像处理的关键技术之一"边

缘检测的好坏"会直接影响后续的治疗过程%为了

改善边缘检测的性能'去除边缘检测中存在的噪

声'提高边缘检测的精度"文中采取数学形态学进

行图像边缘检测%与传统方法相比"形态学在图像

边缘检测的方向同向性及连续性方面都更加优

越(

#<!

)

%但是边缘检测的性能取决于结构元素的选

择"如何根据边缘特征自适应地选择结构元素已成

为形态学中一个难点与热点(

=

)

%在一般形态学边

缘检测中"大多采用圆形'方形等简单对称的结构

元素"只能检测到与结构元素同方向的边缘"而对

其他方向的边缘不敏感"因此难于适应图像中复杂

的边缘'纹理等特征(

%<B

)

%而本文提出的全方位结

构元形态学运算"是指选取能够覆盖原方形滤波窗

口内几乎所有线条走向的不同结构元素"分别应用

于改进后的全方位形态学算子中"可以检测出不同

方向的边缘"最后将这些边缘加权求和"获得较满

意的效果%多尺度结构元形态学运算"是指根据大

小结构元素各自的特点"即大尺度结构元素检测边

缘粗"去噪能力强#小尺度结构元素检测边缘细"去

噪能力弱"合理选取大小不同的结构元素"分别应

用于改进后的多尺度形态学算子中"提取不同特征

的边缘"最后将这些边缘加权求和"获得较满意的

边缘(

D<"

)

%因此为了获得不同方向'不同特征的边

缘"进一步提出将全方位结构元形态学运算和多尺

度结构元形态学运算相结合的算法%

现有的基于数学形态学的边缘检测算法多采

用复合抗噪型算子"在图像融合处理过程中"有的

利用信息熵的概念"有的利用权值与图像差值成反

比的原则(

#$<#!

)

"但是在权值的计算过程中都未曾有

所改进"由于权值的大小直接影响到检测边缘的清

晰度"为了获得更加清晰的边缘"本文将峰值噪比

!
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$引入权值的

计算中%在常用的评价方法中"有的采用信噪比或

6@;A

"有的采用均方误差!

G7+*4

2

(+)77))')

"

G@H

$

(

#=<#B

)

%文中通过对现有算法的改进"提出了

一种全方位多尺度自适应边缘检测算法"首先推导

出一种适用于肺部图像的全方位和多尺度抗噪边

缘检测算子"该算子可以有效地滤除图像中的各种

噪声"然后使用
E

种方向和
=

种大小的结构元素检

测边缘"并采用改进后的权值将
##

幅边缘图像加

权求和%实验结果表明"该算法能有效地检测到完

整的图像边缘"同时又具有很强的抗噪性能"

6@;A

和
G@H

也有了明显改善%

>
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结构元素的选取

>?>

!

全方位结构元的选取

!!

全方位多结构元覆盖了方形窗口内几乎所有

的线条走向"是一种全面划分方形滤波窗口的方

法%!
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$的方窗对应的全方位结

构元为
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式中&
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"

#
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%/Z#

#
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Y#E$[

+

%/

"为单位旋

转角(

D

)

%

本文选取
/Y!

"即采用
BXB

的结构元素%它

们分别对应&

!

Y$[

"

!!CB[

"

%B[

"

D>CB[

"

"$[

"
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"即本文从
E

个方位对肺部图像进行

边缘检测%

>?@
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多尺度结构元的选取

!!

假定一个结构元素序列*

$"

Y

#

"Y#

"

!

"-"

#

,

具有相同形状且尺寸随
"

增加而单调增大"则定义

序列*

$"

,为一多尺度序列(

D

)

%根据肺部图像的特

点"本文取基本有限结构元
$"

为半径为
#

的圆形"

且
$"

的大小随
"

的增大而单调增大"取
"Y#

"

!

"

=

%

然而当
"Y#

"

!

时"结构元素实则为菱形"这样采用

不同形状的结构元素可以针对不同形状的噪声"去

噪的效果更好%本文选取的是半径为
#

"

!

的菱形

结构元素和半径为
=

的圆形结构元素"符合结构元

素选取中的组合性原则"能更好地去除不同形状的

噪声"也能更好地对肺部不同形状的边缘进行检

测%

@
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改进的形态学边缘检测算子

!!

定义二维空间
A

!

!

A

为整数集合$上的图像灰

度离散函数为
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$对图
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$的膨胀'腐蚀'开'闭运算分别如下
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膨胀具有扩大图像的作用"可以去除比结构元

素小的暗点%膨胀后"目标扩张"孔洞收缩%腐蚀
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具有收缩图像的作用"可以去除比结构元素小的亮

点%腐蚀后"目标收缩"孔洞扩张%将两者结合起

来形成膨胀腐蚀型边缘检测算子
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但是式!

=

$算子对图像并没有去噪的作用"而

开闭运算对图像具有去噪的作用%开运算通常可

以去掉轮廓上的毛刺"截断狭窄的山谷"而闭运算

能去除区域中的小孔"填平狭窄的断裂'细长的沟

壑以及轮廓的缺口"开闭运算对图像轮廓都有平滑

作用(

##

)

%所以将开'闭组合起来形成开闭边缘检

测算子
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将开'闭'膨胀'腐蚀相结合便可得到一般的抗

噪开闭膨胀腐蚀型边缘检测算子
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由于开运算可以去除图像中的亮点!正脉冲$"

闭运算可以去除图像中的暗点!负脉冲$%而且在

用开运算去除亮点!正脉冲$的同时"会增强暗点

!负脉冲$的幅值"所以先对图像作开运算去除亮

点"再作闭运算去除由此增强的暗点"这样能达到

理想的降噪效果"经过反复实验确定本文的新型复

合抗噪边缘检测算子"即采用全方位结构元进行边

缘检测时运用算子
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采用多尺度结构元进行边缘检测时运用算子
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改进的权值计算方法

!!

6@;A

是最普遍'最广泛使用的评鉴画质的客

观量测法"其计算公式为
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式中&
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$为对原图像

处理后得到的新图像%(

;

"

/

)为图像的大小%

G@H

定义为各测量值误差的平方和再取平均值的

平方根"用在信号处理中表示经算法处理后的信号

与原始信号的误差大小%本文的信号指的是图像

像素大小"

G@H

越小"则信号误差越小"算法相对

更好%目前其在图像画质评价中尚未有明确的标

准"仍以主观评价为主%将
6@;A

应用于本文有

两个目的&!

#

$用它和
G@H

一起来评价本文方法

的去噪效果#!

!

$将它与一般的权值计算方法相结

合"在边缘检测的结果中加入了
6@;A

的信息"使

信噪比大的图像拥有更大的权值"信噪比小的图像

拥有较小的权值"从而使得到的边缘更加真实清

晰"也更加科学%具体步骤为&

!

#

$由改进的式!

%

$和式!

B

$算子分别计算出全

方位和多尺度下的
##

个边缘图像
:

1

!

6

"

7

$和

-

"

!

6

"

7

$"然后分别按式!

D

$计算出其
6@;A

#

"再

计算出每个
6@;A

在所有
6@;A

中所占比例

#

1

2

6@;A

1

+

'

#$

#

2

$

!

6@;A

1

3

6@;A

"

$

#

"

2

6@;A

"

+

'

#$

#

2

$

!

6@;A

1

3

6@;A

"

$

1

2

$

"

#

"-"

>

#

"

2

#

"

!

"

=

#

#

2

$

"

#

"-"

#$

!!

!

!

$根据式!

#

"

!

$定义的形态开'闭运算"构造

不同尺度的结构元素对噪声图像进行形态学开闭

滤波"得到去噪声图像

1"

!

6

"

7

$

Y

1

!

6

"

7

$.

$"

!

6

"

7

$

&

$"

!

6

"

7

$

!

"Y#

"

!

"

=

!

=

$计算不同尺度下图像的方差

$

"

!

24

1

5

1"

4

!

!!

!

%

$以各个不同尺度下图像方差的比例确定权

值

%

"

2$

!

=

5

"

'

=

"

2

#

$

!

"

!!

!

B

$试验中发现"采用全方位结构元素进行边

缘检测时"权值大小几乎相等"所以本文取权值为

方位数的均值

%

1

2

#

>

!!

1

2

$

"

#

"-"

>

!!

!

D

$最后得到本文的权值&用全方位结构元进

行边缘检测时的权值为&

%

1

W

#

1

#用多尺度结构元

进行边缘检测时的权值为&

%

"

W

#

"

%

C

!

改进算法的图像边缘检测步骤

!!

根据上述选取的结构元素和改进的边缘检测

算子对图像进行边缘检测"具体步骤为&

!

#

$对图像加入峰值信噪比为
B$CDE%"5F

的

椒盐噪声或
!EC>DED5F

的高斯白噪声%

D=#

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



!

!

$由改进的权值计算步骤计算出边缘信息和

权值%

!

=

$结合新的权值"采用全方位结构元和多尺度

结构元检测结果相融合的方法计算图像边缘信息

=

!

6

"

7

$

2

'

>

1

2

#

!

%

1

3#

1

$

:

1

3

'

=

"

2

#

!

%

"

3#

"

$

-

"

D

!

实验过程及结果

D?>

!

算法实现流程与实验环境

!!

本文算法的具体实现流程图如图
#

所示%

图
#

!

算法实现流程图

U3

8

:#

!

IP7+,

8

')3/PL-,'S1P+/

实验所用软件为
G0I\0F>C$C%

#实验图像

来源有&医院提供的一肺癌病人的肺部病灶
JI

图

像'一健康人的肺部
JI

图像'经典的
\7*+

图像"

图像大小均为
B#!

像素
XB#!

像素%

添加的噪声分别为&椒盐噪声!

@+,/]

Q

7

QQ

7)

"

噪声密度为
$C$!

$#高斯白噪声!

+̂(443+*

"均值
$

"误

差
$C$#

$%全方位结构元素为
BXB

的
E

个方位的线

型结构元素#多尺度结构元素为半径为
#

"

!

的菱形

结构元素和半径为
=

的圆形结构元素%

D?@

!

实验结果及分析

BC!C#

!

肺部病灶图像的边缘检测结果

文中采用
=

幅不同的原始图像"分别为图
!

"

图
>

和图
#!

!

T

$%图
!

为原始的肺部病灶图像"图

=

为对原图加椒盐噪声后的图像"图
%

为采用全方

位结构元进行边缘检测时一般算法和改进算法对

比的结果"图
B

为采用多尺度结构元进行边缘检测

时"一般算法和改进算法的对比结果"图
D

为采用

全方位和多尺度结构元两者结合进行边缘检测时"

一般算法和改进算法对比的结果%表
#

给出了实

验中的数据"列出一般方法和改进方法在
6@;A

和
G@H

上的比较%

图
!

!

肺部病灶图像

U3

8

:!

!

\(*

8

,743'*43L+

8

74

图
=

!

加椒盐噪声肺部病灶图像

U3

8

:=

!

\(*

8

,743'*43L+

8

74S3/P4+,/]

Q

7

QQ

7)*'347

图
%

!

肺部病灶全方位结构元检测结果对比

U3

8

:%

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-'),(*

8

,743'*457/71/3'*

T+475'*'L*353)71/3'*+,4/)(1/()74

图
B

!

肺部病灶图像多尺度结构元检测结果对比

U3

8

:B

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-'),(*

8

,743'*457/71/3'*

T+475'*L(,/3

<

41+,74/)(1/()74
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图
D

!

肺部病灶图像全方位与多尺度结构元结合检测

结果对比

U3

8

:D

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-'),(*

8

,743'*457/71/3'*

T+475'*1'LT3*+/3'*'-'L*353)71/3'*+,4/)(1

<

/()74+*5L(,/3

<

41+,74/)(1/()74

表
>

!

改进前后算法的
EFGH

和
6F!

比较

I0;8$>

!

EFGH0*"6F!')/

3

04(1)*;$+)4$0*"0+&$4(/J

3

4)5(*

#

08

#

)4(&7/

结构元素
6@;A

+

5F G@H

全方位结构元
一般算法

!

=#C$$D# $CB#B>

改进算法
!

=#C=>%= $C%>="

多尺度结构元
一般算法

!

=#C#E>= $C%"%>

改进算法
!

=#C="D# $C%>#B

两者结合
一般算法

!

=#C>D"" $C%=!>

改进算法
!

=!C!%!> $C=EE$

BC!C!

!

经典
\7*+

图像的边缘检测结果

!!

本节改用
\7*+

图像!图
>

"

E

$"各图的实验方

法与
BC!C#

节一一对应%单独使用全方位结构元

检测边缘时"结果为图
%

和图
"

"其中图
%

!

+

$"图
"

!

+

$是采用一般算法得到的结果"明显看出图像中

含有噪声"且在去噪的同时削弱了边缘"造成边缘

模糊"不够清晰%图
%

!

T

$"图
"

!

T

$是改进算法检测

的结果"不但去除了噪声"而且边缘保持比较明显%

单独使用多尺度结构元检测边缘时"结果为图
B

和

图
#$

"其中图
B

!

+

$"图
#$

!

+

$是采用一般算法得到

的结果"可以看出图像中也含有少量噪声"且边缘

间断'不连续%图
B

!

5

$"图
#$

!

T

$是改进算法检测

的结果"不但去除了噪声"而且连续性较好"但是部

分边缘不太明显%如果将全方位与多尺度结构元

两者结合检测边缘时"结果为图
D

和图
##

"其中图

D

!

+

$"图
##

!

+

$是采用一般算法得到的结果"可以

看出比单独使用全方位结构元检测的结果图
%

!

+

$"图
"

!

+

$和单独使用多尺度结构元检测的结果

图
B

!

+

$"图
#$

!

+

$都清晰"但是仍然含有少量噪声"

且最外面的轮廓略有点模糊"边缘不够清晰%而图

D

!

T

$"图
##

!

T

$是改进算法的检测结果"分别比图
%

!

T

$"图
B

!

T

$和图
D

!

+

$以及图
"

!

T

$"图
#$

!

T

$和图

##

!

+

$都清晰"不但去噪效果较好"而且由于增强了

权值"所以得到的边缘也更加清晰明显"连续性也

图
>

!

原始
\7*+

图像

U3

8

:>

!

_)3

8

3*+,\7*+3L+

8

7

图
E

!

加椒盐噪声
\7*+

图像

U3

8

:E

!

\7*+3L+

8

7S3/P4+,/]

Q

7

QQ

7)*'347

图
"

!

\7*+

图像全方位结构元检测结果对比

U3

8

:"

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-')\7*+3L+

8

757/71/3'*

T+475'*'L*353)71/3'*+,4/)(1/()74

图
#$

!

\7*+

图像多尺度结构元检测结果对比

U3

8

:#$

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-')\7*+3L+

8

757/71/3'*

T+475'*L(,/3

<

41+,74/)(1/()74
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图
##

!

\7*+

图像全方位与多尺度结构元结合检测结

果对比

U3

8

:##

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-')\7*+3L+

8

757/71/3'*

T+475 '* 1'LT3*+/3'* '- 'L*353)71/3'*+,

4/)(1/()74+*5L(,/3

<

41+,74/)(1/()74

图
#!

!

加高斯白噪声后的图像

U3

8

:#!

!

KL+

8

74S3/P +̂(443+*SP3/7*'347

更好"甚至连很小的轮廓也能检测出来%从表
#

的

数据可以看出采用改进算法"其去噪效果在
6@;A

上有所提高"在
G@H

上有所降低"均优于一般的

形态学算子边缘检测结果%

BC!C=

!

对加高斯白噪声的图像边缘检测结果

!!

图
#!

!

+

"

T

$为加高斯白噪声后的图像"图
#=

"

#%

为采用全方位和多尺度结构元两者结合进行边

图
#=

!

全方位与多尺度结构元结合检测结果对比!对

于图
#!

!

+

$$

U3

8

:#=

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-')-3

8

:#!

!

+

$

57/71/3'*

T+475 '* 1'LT3*+/3'* '- 'L*353)71/3'*+,

4/)(1/()74+*5L(,/3

<

41+,74/)(1/()74

图
#%

!

全方位与多尺度结构元结合检测结果对比!对

于图
#!

!

T

$$

U3

8

:#%

!

J'L

Q

+)34'*)74(,/4-')-3

8

:#!

!

T

$

57/71/3'*

T+475 '* 1'LT3*+/3'* '- 'L*353)71/3'*+,

4/)(1/()74+*5L(,/3

<

41+,74/)(1/()74

缘检测时一般算法和改进算法对比的结果"可以看

出改进算法依然比一般算法的边缘检测效果好"说

明本文提出的算法可以应用于其他图像和其他噪

声情况"具有很好的鲁棒性%

K

!

结束语

!!

本文讨论了一般的形态学边缘检测算子的基

本思想和实现步骤"然后对一般的形态学边缘检测

算子进行了改进"构造了一种更适合于肺部带噪图

像的抗噪边缘检测算子"最后通过仿真实验对一般

算法和改进算法进行比较"结果表明将全方位结构

元和多尺度结构元相结合进行边缘检测时"从主观

和客观两方面来评价"得到的边缘效果都比单独使

用其中一种结构元素更好%

形态学边缘检测中结构元素的选择和形态学

算子的构造是检测边缘好坏的重点和难点"结构元

素不同的组合顺序也有不同的去噪效果"文中虽然

得到了一些结果"但所做的工作仍非常有限"针对

不同图像选取不同的结构元素并构造不同的形态

学算子以便得到更好的边缘正是作者想要进一步

研究的内容%
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