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基于自适应数学形态学的医学图像边缘连接 
赵于前1,2，桂卫华2，陈真诚1，李凌云1

(1. 中南大学生物医学工程研究所，长沙 410083；2. 中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083) 

摘  要：在介绍了数学形态学基本原理的基础上，阐述了自适应数学形态学，并将之应用于有中断间隙的医学图像边缘连接。它根据边缘
的斜率、曲率等特性适当调节椭圆结构元素的大小和方向，并通过自适应膨胀运算使得中断的边缘沿着它们的斜率方向延伸而最终连接起
来。实验结果表明这一方法是有效的。 
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【Abstract】This paper sets forth adaptive mathematical morphology methods after introducing basic theories of mathematical morphology. The
method is used to link medical image edge which is discontinuous with some gaps. Broken edges are extended and linked along their slope directions
by using the adaptive dilation operation. The size and orientation of elliptical structuring elements are adjusted according to the slope, curvature and
other correlative characteristics of edges. The experimental results show that the method is effective. 
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1 概述 
边缘提取在医学图像处理中占有重要地位，边缘提取的

质量如何决定了图像处理的许多后续工作的开展，如图像分
割、三维重建等。但有些图像由于噪声、对比度或其它因素
使得边缘提取的效果并不理想，边缘出现不连续的间断空隙
就是最常见的一种。因此，如何用后处理方法将不连续的边
缘间断空隙连接起来就显得尤为重要。边缘连接的方法很多，
但通常都离不开 2个假设条件[1]： 

(1)图像中的实际边缘像素点遵循某些连续的模型规律，
而噪声像素却不遵循； 

(2)实际边缘像素的强度比噪声像素强度大。 
Nevatia提出了通过选择合适的直线连接边缘点的算  

法[2]，连接方向是在预先确定的角度范围内的边缘方向，可
是，部分小曲线边缘片断可能被忽略。 

Nalwa和Pauchon提出了基于局部信息的方法[3]，其中定
义的边缘和曲线片断一样，是仅仅通过近似和相关方向连接
起来的，它没有考虑全局因素，也没有涉及降噪。 

Liu等人提出了用于填充边缘片断间隙的边缘连接算  
法[4]，这一算法用了迭代算法，首先用小直线段连接 2 个片
断的尖端，然后选择合适的直线尽量修正结果。这一算法在
每一迭代过程中都定义了动态阈值，使得噪声逐渐消除，但
这一方法很难得到准确的尖端。 

Russ找出所有中断边缘的端点并用数学上的张弛法将它
们连接起来以维持直线方向[5]，这一方法不允许直线交叉，
而且近点首先匹配。然而，如果没有匹配端点或存在噪声时，
这一方法就不奏效了。 

数学形态学已广泛用于医学图像处理和分析，许多形态
学算子在图像增强、图像滤波、特征提取、图像分割等领域
中得到应用。如Chen和Tai提出了用形态学滤波器增强腹部超
声图像，并可有效地消除振铃相应 [6]；Petr 和Isabelle 等人
提出用形态学算子对人脑的三维磁共振图像进行拓补控制分
割[7]，它是一个有效的自动分割算法并可减少人为干扰；Jang
和Chin提出了数学形态学细化算法[8]，这一算法是基于击中
击不中运算的迭代过程。 

传统的形态学方法使用固定的结构元素处理图像，只是
对结构元素的形状和大小进行预选设计。这一方法可能会有
局限性，因为输入图像像素的局部特性不可能处处一致。本
文提出了自适应数学形态学边缘连接算法，并将之应用于医
学图像。对于每一个端点，用自适应椭圆结构元素进行自适
应膨胀运算，结构元素的大小和方向可根据像素的局部特性
如斜率、曲率的进行调整。然后对处理图像进行细化和剪枝
等后处理工作即可达到理想的边缘连接效果。 

2 数学形态学基本原理 
数学形态学为图像处理和分析提供了有效的工具，已用

于提取描述和表征图像形状的边缘、轮廓、凸壳等有用因素。
数学形态学是用集合论语言描述的，集合在数学形态学中代
表图像目标。形态学运算包括 2 种图像：一是待处理图像，
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也叫活动图像；二是核，也叫结构元素。下面先定义 2 个基
本的形态学算子——膨胀和腐蚀： 

定义 1 设A和B是N维欧几里得空间EN的子集，A被B的膨
胀与腐蚀分别定义为 

}|{ BbandAasomeforbacEcBA N ∈∈+=∈=⊕        (1)                              

}|{ BbeveryforAbxEcBA N ∈∈+∈=Θ                (2)                                            

定义 2 设A是N维欧几里得空间EN的子集， ，对A
平移x定义为 

Nx E∈

}|{)( AasomeforxaccA x ∈+==                   (3)                                                  

膨胀和腐蚀是基本的形态学运算，许多其它的运算如开、
闭、击中击不中变换、细化、剪枝等就是这 2 种运算的复合
运算。 

定义 3 设A和B是N维欧几里得空间EN的子集，A被B的开
与闭运算分别定义为  

BBABA ⊕Θ= )(                                (4)                                                              
BBABA Θ⊕=• )(                                (5)                                                               

定义 4 设A和B是N维欧几里得空间EN的子集，B对A的击
中击不中变换定义为 

)()( 21 BABABA cΘΘ=∗ ∩                           (6)                                                        
式中B1是由和目标相关的B的元素形成的集合，B2是由和相应

的背景相关的B的元素集合，且 ，1 2( , )B B B= cA 表示A的补集。 
定义 5 设A和B是N维欧几里得空间EN的子集，A被B的

细化运算定义为 
cBAABAABA )()( ∗=∗−=⊗ ∩                         (7)                                                   

定义 6 设A和B是N维欧几里得空间EN的子集，A被B的剪
枝运算定义为以下 4步运算的最终结果： 

1 2
1 { } ((...(( ) )...) )KX A B A B B B= ⊗ = ⊗ ⊗ ⊗                  (8)                                       

∪
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AHXX ∩)( 23 ⊕=                             (10)                                                             
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                                  (11)                                                                
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其中， ， 是1 2{ } { , ,..., }KB B B B= iB 1iB − 的旋转，K是旋转的次数，
一般取 4 或 8，H 是一个值为 1 的 3×3 的结构元素， 是
剪枝后的最终结果。 

4X

3 自适应数学形态学 
传统的数学形态学运算用固定形状和大小的结构元素对

图像像素作完整的扫描来处理图像。而在自适应形态学中，
却综合了旋转与比例缩放 2 个因子，即结构元素可根据图像
的局部特性作适当的调整。在介绍自适应形态学之前，首先
介绍几个有用的术语。 

设文中的集合都是连续且有界的， 表示集合 B 的边
界点的集合。如果集合 B是连通的且没有孔洞，就叫单连通
集合；如果集合 B是连通的但有空洞就叫多连通集合。本文
中的结构元素都是欧几里得平面单连通的且其边界

B∂

B∂ 是连
续的。因此，由结构元素 B所进行的变化可由它的边界 B∂ 的
正填充运算代替。集合 B 的正填充可定义为边界 B∂ 内的点
的集合，用 [ 表示。 ]B +∂

自适应形态学膨胀与腐蚀的定义可由形态学基本原理中
的定义 1作小的变动即可。 

定义 7 设A和B是N维欧几里得空间EN的子集，A被结构
元素B的自适应形态学膨胀与腐蚀分别定义为 

}])()([ˆˆ|{ˆ
+∂∈∈+=∈=⊕ BaSaRbandAasomeforbacEcBA N   (12)                       

               

本文将端点定义为那些只有 1 个 8 连通邻域的像素点。
为了找出所有的端点集合，全部边缘点都须检查一遍。对每
一个端点，沿着边缘选择像素的范围，根据这些像素集合的
特性，可以得出椭圆形结构元素的大小及旋转角度。本文在
每一次迭代过程中都使像素的范围逐渐扩大，并从这些像素
中选择 2 个像素：最左边

}])()([ˆˆ|{ˆ
+∂∈∈∈+∈=Θ BaSaRbeveryandAasomeforAbcEcBA N   (13)      

其中，S和 R分别表示比例缩放矩阵和旋转矩阵。 

性质 1 非交换性。因为自适应形态学中包含旋转因子，
所以不满足交换率，即 

ABBA ⊕≠⊕ ˆˆ                                   (14)           
性质 2 非结合性。因为旋转和比例缩放与目标边缘的特

征有关，所以不满足结合律，即 
CACB ⊕⊕⊕⊕ ˆ)ˆˆ(ˆ

)

BA ≠ ()                          (15)           
性质 3 平移不变性。 

xx BABA )ˆ(ˆ)( ⊕=⊕                              (16)           
上述性质的证明可以参看相关参考文献[9]，在此不再赘

述。自适应形态学腐蚀同样满足上述性质。 
图 1 表示自适应数学形态学膨胀过程，被中断的边缘点

逐渐连接了起来。图 1(a)是带有间隙的输入信号，图 1(b)表
示椭圆形结构元素在端点的自适应膨胀过程。在这里使用椭
圆形结构元素的原因是通过选择适当的长轴和短轴，所有的
曲线都可以比较光滑地连接起来。 

(a)输入信号 

(b)椭圆形结构元素自适应膨胀过程 

图 1 自适应数学形态学膨胀过程 

4 自适应数学形态学边缘连接方法与步骤 
去除含噪边缘片断、对每一端点进行自适应膨胀、细化

和剪枝组成了一个完整的边缘连接算法。如果间隙较大，该
算法就必须应用几次直到间隙不再存在，或者达到预定义的
迭代次数为止。 

步骤 1 去除含噪边缘片断 
如果含噪边缘片断的长度小于阈值，则去除，本文取阈

值为 3。 
步骤 2 找出所有的端点并对每一个端点运用自适应膨

胀运算 

(1 1 1,p x y 和最右边 )2 2 2( ,p x y 。用公
式 )2 1 2 1( /( )slope y y x x= − − 计算斜率，椭圆形结构元素的旋转角
度可由方程式 1tan ( )slopeθ −= 得到。椭圆形结构元素的大小可
根据集合中像素的多少、旋转角度θ 以及 与 之间的距
离进行调整。本文取椭圆短轴 b 为固定值 3，长轴 a 从 5 变
到 7，这些值是以实验结果为基础的。对于较大的间隙，取 a
等于 7，通过几次迭代就可将间隙逐步连接起来。对于较小
的间隙，取 a 等于 5 的效果会更好一些，如果取 a 等于 3 或

1p 2p
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4，结构元素几乎成了一个圆，这样细化算法效果较差。 
由数学知识，椭圆可由下式表示： 

1// 2222 =+ byax                              (17)                                                             

如果椭圆的中心从原点变到 0 0( , )x y ，上式变成 
1/)(/)( 22

0
22

0 =−+− byyaxx                        (18)                                                    

如果椭圆中心在 0 0( , )x y 且旋转角度是θ ( / 2 / 2)π θ π− ≤ ≤ ，
上式变成 

1/)cos)(sin)((/)sin)(cos)(( 22
00

22
00 =∗−−∗−+∗−−∗− byyxxayyxx θθθθ             

(19) 
因为图像是离散的，可用四舍五入法取整值定义椭圆形

结构元素，在每一个端点，用椭圆形结构元素执行一次自适
应膨胀运算，所以，中断的边缘片断将根据椭圆的形状沿着
斜率方向延伸。 

步骤 3 细化 
对每一端点应用自适应膨胀之后，边缘片断沿着该点的

斜率方向延伸。因为应用了椭圆形结构元素，边缘片断变得
比原来粗了一些，而通过形态学细化又可得到只有一个像素
宽度的较细的边缘。 

步骤 4 剪枝 
边缘片断通过自适应膨胀和细化后，可能包含一些短的

噪声分枝，而它们又必须修剪掉，使得细化后的骨架只有一
个像素的宽度。在此引入根点(root point)的概念，即一个像
素至少有 3 个 8 连通邻域的像素。如果到达根点之后分枝的
长度小于阈值，则剪枝。 

步骤 5 决策 
当不再有端点或已到达预定义的迭代次数时自适应运算

终止。本文中，作者设定迭代次数为 8。 

5 试验结果与分析 
图 2 是自适应数学形态学医学图像边缘连接过程。图 2

是一幅原始的脑切片医学图像；图 3 是它的外部边缘提取结
果，可以看出被提取的边缘出现了几处不连续的间隙。 

图 2 原始脑切片医学图像 

图 3 外部边缘提取结果 

图 4 是运用自适应数学形态学对图 3 的膨胀结果，可以
看出，所有的不连续间隙都被连接了起来，但连接部分明显
比原来连续的边缘要粗，这正是椭圆形结构元素膨胀的结果；
图 4是对图 3细化剪枝后的结果，显然，边缘不仅光滑连续，
而且与原始图像边缘吻合，达到了预期的目标。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 果 

图 5 细化剪枝后结果 

6 结

法是成功的，中断的医学图像边缘被成功
地连

用需要进行精心设计，这是作者
下一步要研究的课题。 
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4 自适应形态学膨胀结

论 
本文用椭圆形结构元素描述了自适应数学形态学边缘连

接算法，并将之应用于医学图像处理，对有中断间隙的医学
图像边缘的每一个端点应用自适应膨胀运算。椭圆形结构元
素的方向和大小可根据每一个端点的局部特性进行调整。实
验结果表明这一算

接了起来。 
本文基于自适应数学形态学的应用其实并不局限于边缘

连接，也可用于医学图像增强，结构元素的形状也并不局限
于椭圆；图像处理过程中结构元素的形状和大小以及几何变
换的方式也可根据不同的应
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