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一种基于形态学的脑肿瘤分割
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摘要:由于脑部结构复杂,存在精密纹理并且由于成像技术的限制,传统分水岭算法分割脑肿瘤很容易产生过分割问题.

本文提出一种改进的分水岭算法解决此过分割现象.在应用分水岭算法之前对图像进行一些预处理:首先,应用形态

学开闭重建重构原图像,滤除噪声和复杂细小的纹理;其次,对重建后的图像做多尺度形态学梯度,并对修改了标识符的

梯度图像进行分水岭算法分割.实验结果表明:结构元素半径大小取１７~２２,肿瘤能够完全地分割出来.与传统的分

水岭分割算法相比,本文所采用的算法很好地抑制了过分割问题,可以很容易地分割出肿瘤.
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Onekindofsegmentationofbraintumorsbasedonmorphology
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Abstract:Asthebrainiscomplicated,whichhasprecisiontexture,andimagingtechnologiesis
limited,therewillbeanoversegmentationissueifthetraditionalwatershedalgorithmisusedtosegＧ
mentbraintumor．Asamatterofmethod,somepreＧprocessingisproposedbeforeapplyingthewaterＧ
shedsegmentation:firstly,morphologicalopeningandclosingreconstructionisusedtoreconstruct
theoriginalimageandtofilterthenoiseandfinetexture;secondly,themultiＧscalemorphologicalgraＧ
dientisusedinthereconstructedimage,andthewatershedsegmentationalgorithmisusedinthegraＧ
dientimageofmodifiedmarker．ExperimentsresultsindicatethatthetumorcanbeseparatedcomＧ
pletelywhenstructuralelementradiussizeisusedfrom１７to２２．ComparedwiththetraditionalwaＧ
tershedsegmentationalgorithm,thismethodalleviatestheoversegmentationproblem,andtumorcan
beseparatedeasilyfromtheoriginalimage．
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１　引　　言

医学图像分割目的在于将病变区域从图像中

分割出来,从而便于后续的定量分析.由于医学

成像系统具有多样性,使得成像图像易出现模糊、
噪声等不期望特征,因此分割的准确性对医生判

断疾 病 的 真 实 情 况 并 做 出 正 确 的 诊 断 至 关

重要[１].
分水岭算法[２]是一种基于数学形态学的区域

分割方法,该算法运算简单[３]、计算速度快、对微

弱边缘敏感,运用此算法可以得到单像素宽的并

且封闭的区域轮廓.但由于对噪声和微弱边缘信

息敏感,导致该算法很容易产生过分割现象,使得

正确的目标区域边界轮廓信息被过分割所产生的

复杂边界所覆盖.本文根据医学图像的特点和原

始分水岭算法的优缺点,对分水岭算法作了改进,
提出了基于内部、外部标记符的分水岭分割算法.
实验结果表明,改进的算法有效地解决了过分割

问题,脑肿瘤可以很好地分割出来.

２　算法背景

２．１　分水岭算法

分水岭分割方法,是一种基于拓扑理论和区

域生长思想的分割方法,其基本思想是把灰度图

像看作是一幅拓扑地貌,图像中每一点的灰度值

作为该点的海拔高度,局部像素比较低的区域形

成盆地.我们可以模拟降雨过程来说明分水岭的

概念.降雨时,雨水从高处流向低处,形成的区域

即为集水盆,随着降雨的持续,水位不断上涨,局
部区域不断扩大,为了避免水溢出而流向其他区

域,在每个集水盆汇合处构筑大坝,水自然不会流

出,即形成分水岭.

２．２　多尺度形态学梯度

梯度表示灰度变化的速度[４],梯度能够很好

地突出灰度值变化比较大的边界区域.
形态学的代数运算子构成数学形态学运算,

其基本思想是用具有一定尺度的结构元素找到图

像中的对应形状以达到图像分割识别的目的[５].
腐蚀与膨胀是形态学两个最基本的运算,这两种

运算也是形态学其他运算的基础.

图像梯度能够比较好地增强图像中边缘轮廓

信息,对梯度图像作分水岭变换比直接作用原始

图像能够取得更好的效果.因此,我们经常对梯

度作分割算法而不是图像本身.图像分割的效果

部分取决于所采用的梯度函数,由于形态学梯度

对边缘方向性依赖小的同时,保持较强的对比度,
所以本文中所采用的梯度函数为形态学梯度.

单尺度形态学梯度定义为:

Gradf(x,y)＝ [f(x,y)􀱇g(x,y)]－
[f(x,y)Θg(x,y)], (１)

其中:f(x,y)为原始图像,g(x,y)为结构元素,

⊕为膨胀算子,Θ代表腐蚀算子.
结构元素的大小和形状直接决定了单尺度形

态学梯度的性能,结构元素过大或者过小都会很

容易产生比较差的结果,进而影响后续的操作.
本文采用多尺度的形态学梯度.由于圆盘状结构

元素具有各向同性的性质,使得形态学梯度图像

更少地依赖边缘的方向[６].本文中皆采用disk
结构元素.

多尺度形态学梯度定义为:

Gn[f(x,y)]＝ １
n∑

n

i＝１

{[(f(x,y)􀱇gi(x,y)]－

[f(x,y)Θgi(x,y)]}Θgi －１(x,y)． (２)

　　多尺度形态学由于均值的采用,减小了噪声

对图像的影响的同时,更有效地增强了梯度的边

缘轮廓.

２．３　形态学开闭重建

２．３．１　开闭运算

形态学开运算定义为:

f(x,y)􀳱g(x,y)＝ [f(x,y)Θg(x,y)]􀱇g(x,y)．
(３)

　　形态学闭运算定义为:

f(x,y)􀅰g(x,y)＝ [f(x,y)􀱇g(x,y)]Θg(x,y)．
(４)

　　开运算可以去除比结构元素更小的明亮细

节,相反闭运算可以消除比结构元素更小的暗细

节,故两者常结合在一起用于平滑图像并去除

噪声[７].

２．３．２　形态学重构

两幅图像应用在重构运算中,一幅标记图像

和一幅掩膜图像,前者是运算的起点,后者约束重

构的过程.
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开运算重建:原图像作为掩膜图像,腐蚀后图

像作为标记图像,用形态学开运算作重构操作.
相对应,闭运算重建:形态学膨胀后的图像求补并

将其作为标记图像,掩膜图像则是开运算重建后

求补的图像[８],用闭运算做重构操作.
形态学开闭重建在滤波的过程中,可以完全

把比结构元素小的灰度区域完全滤除掉,同时也

可以把没有被形态学开闭运算所滤除掉的部分恢

复出来.开闭重建不会产生新的边界也不会导致

边界偏移.

２．４　控制标记符

重建滤波对目标边界轮廓的提取得到了很大

的改善,但依然有一些区域的最小值存在于梯度

图像中,若此时直接对梯度图像进行分水岭变换,
必然导致过分割的问题,这样分割的结果就无意

义可言.本文采用基于标记符的算法来解决此问

题,其基本思想是对梯度图像中感兴趣的目标区

域进行最小值标记,并且屏蔽掉其他区域最小值,
最后对标记后的梯度图像做分水岭变换,达到分

割目的.具体步骤如下:
(１)提取重建后的梯度图像局部极小值区域,

对其进行标记,根据标记的结果对其做二值化处

理,极小值区域设为１,该区域即为前景标记,记
为 A０,其他区域设为０.

(２)对标记处理后的二值图像做欧氏距离变

换,结果图像与原图像大小相同,由此得到的轮廓

即为梯度图像的背景标记,记为 A１.
(３)利用前景与背景标记的同时,采用强制最

小值技术修正多尺度形态学梯度图像,得到修改

后的梯度图像用Gmark表示,即:

Gmark ＝imimposeminGn,Ao|A１( ), (５)
其中:Gn 表示多尺度形态学梯度图像,imimposeＧ
min强调了极小值的同时,将其他的像素值向上

提,很好地弱化了过分割现象.
最后,在Gmark上进行分水岭分割,以获得理

想的目标轮廓,即:

Edge＝ wartershedGmark( )． (６)

３　算法的描述

传统分水岭算法由于各种因素的影响,很容

易对图像产生过分割,严重的情况下会使得分割

的结果毫无意义[９].通常情况下,通过改进分水

岭分割算法用于解决过分割情况方法有两种[１０]:

一种是进行分割前预处理,主要是进行标记处理;

另一种是分割后处理,如依据某些准则对相似或

相关区域进行合并.本文是依据前种方法进行的

改进探究.

基于改进后的分水岭 分 割 算 法 具 体 流 程

如下:
(１)对原图像做开闭重建预处理.尽管连续

的形态学开闭运算作为滤波器能够对原图像起到

平滑去噪的效果,但是由于开运算和闭运算基于

膨胀与腐蚀,滤波后图像的边缘特征不能得到完

全的体现.故本文采用形态学开闭重建对原图像

作预滤波处理,其优点是保持原图像轮廓信息不

变的同时达到去噪、锐化等目的.
(２)计算预处理后图像的梯度.采用半径大

小为３、５、７的 disk结构元素作多尺度形态学

梯度.
(３)标记梯度图像的前景.前景标记和感兴

趣的目标肿瘤相关,梯度图像中,肿瘤所处位置的

内部存在局部极小值区域,故对此区域作局部极

小值标记,此标记即为前景标记.
(４)标记梯度图像背景.由于把大脑从整幅

图像中提取出来会额外增加算法的复杂度,本文

对标记后的梯度图像直接作欧氏距离变换,所得

图像作为背景标记.
(５)对采用强制极小值技术标记后的图像做

分水岭分割,进而输出分割结果.

４　实验结果与分析

本实验基于 matlab７．１４平台在 PC上仿真

运行.

从图１可以很直观地看出,对原始图像求梯

度,然后直接做分水岭分割,导致很严重的过分割

现象,使得分割的结果毫无意义.为了解决过分

割问题,精确地分割出肿瘤,本文先对原图像做开

闭重建滤波,之后对滤波后图像的形态学梯度做

分水岭分割,分割的结果得到了很大的改善,但仍

存在过分割情况,如图２所示.
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(a)原图像　　　　　　　　　(b)多尺度梯度　　　　　　　(c)直接分水岭算法

(a)Originimage　　　 　　(b)MultiＧscalegradient　　　(c)Directwatershedalgorithm
图１　直接分水岭算法分割

Fig．１　Directsegmentationofwatershedalgorithm

(a)重建图像　　　　　　　　(b)a图多尺度梯度　　　　 　　 　 (c)分水岭算法

(a)Reconstructionimage　　　　(b)MultiＧscalegradientof(a)　　　(c)Watershedalgorithm
图２　滤波后的分水岭分割

Fig．２　Watershedsegmentationafterfiltering

　　为了从根本上解决过分割问题,采用强制

极小值技术修正图２(b)梯度图像,标记肿瘤区

域作为内部标记,并对图３(a)作欧式距离变换,
得到图３(a)距离变换图像,以此作为图２(b)梯
度图像的外部标记.最后对强制标记后的梯度

图像作分水岭算法分割,最终比较准确地分割

出了肿瘤,达到了仿真的目的,如图３(c)所示.
但是,文章所采用的算法也有一定的局限性或

缺点.一方面,形态学开闭重建预处理滤波的

结果很大程度上依赖于所采用结构元素的大小

与形状,如图４所示,采用不同的模板,最终分

割的结果有很大的区别.

(a)局部极小值　　　　　　　　　(b)距离变换　　　　　　　　　(c)标记后分割

(a)Localminimum　　　　 　(b)Distancetransformation　　　 (c)Markedsegmentation
图３　标记后分水岭分割

Fig．３　Watershedsegmentationbasedonmarker
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(a)半径为３　　　　　　　　　(b)半径为９　　　　　　　　　 (c)半径为２０
(a)Radiusof３　　　　　　　 　(b)Radiusof９　　　　　　　　　(c)Radiusof２０

图４　不同半径的分割结果

Fig．４　Segmentationresultsofdifferentradius

５　结　　论

本文综合利用了形态学开闭重建预处理和基

于标记的分水岭分割算法,成功地解决了过分割

问题,使脑肿瘤很好地从原图中分割开来.但是,
文章所采用的算法也有一定的局限性或缺点.当

肿瘤的面积较大时,本文算法分割的结果较为理

想,但是,肿瘤的面积很小时,很难采用本文的算

法将肿瘤分割出来.
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