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摘 要 ! 针对存在大量噪声和目标边缘模糊的医学 +, 图像难以提取精确边缘的难点 ! 提出边
缘检测精确定位算法 " 该算法利用 -./01 梯度图以及一阶微分期望阈值!从概率分布的方法进行定位
估值!从而获得较高的定位精度" 实验结果表明!本文算法比传统 -./01 等算子对提取医学 +, 图像边
缘更有效"
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图像边缘是医学图像中重要的特征信息 #是医学图
像三维重建赖以实现的基础 &在医学图像的目标识别和
三维显示过程中 #边缘检测是十分重要的一环 #检测的
准确性将直接影响后续的治疗 &为了实现人体器官的三
维重建 #如何准确 ’有效地提取二维医学图像的边缘成
了首要解决的问题 Y !Z& 图像边缘检测也是医学图像三维
重建系统的关键组成部分 #并广泛地应用于人体组织器
官轮廓 ’微细胞特征提取和识别 ’纹理分析等领域 &边缘
是图像最基本的特征 #在数字图像中 #边缘可以定义为
两个具有不同灰度的均匀图像区域的边界 #即图像中灰
度发生急剧变化的区域边界 & 它存在于目标与背景 ’目

标与目标 ’区域与区域之间 &
目前 # 国内外对图像边缘检测有着比较广泛的研

究 # 经典的边缘检测算子有 -./01 算子 ’[./0UJI 算子 ’
+U.II 算子 ’2U0VAJJ 算子 ’ 二阶差分的拉普拉斯算子和
+=88N 算子等 #这些算子常借助空域微分算子 #通过微分
模板与图像卷积完成 Y (Z& 由于成像设备的物理热噪声 ’
场偏移效应 ’局部体效应 ’心肌的快速运动和血液的流
动等 #医学图像不可避免地具有模糊 ’边界和区域特征
不明显等特点 Y 3Z& 以上算子得到的边缘都能反映源图像
灰度的变化 #但包含了源图像的所有边缘 #同时在目标
灰度连续性的情况下还会产生边缘丢失和形成伪边缘

的情况 &这些边缘远达不到医学三维重建中对高精度的
要求 #也不能被用来重建出精确的组织器官 #应用意义

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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不大 !医学三维重建中 "为了重建出精确的物体 "必须得
到精确的物体边缘 "理想情况下的边缘宽度要达到一个
像素的要求 "这样的边缘才有利于图像中器官和组织的
分割与特征提取 !因此 "为了得到准确的边缘 "有必要对
所得图像边缘进一步细化 !而医学图像边缘检测的细化
在国内外文献中罕见报道"巴本冬 !"#利用经典 $%&’(#)%*#
+,’-.//#0%&’,/1#2’,%3,%11 和 45667 等分别与 2’,6.8’ 矩算
子及搜索算法相结合来实现医学图像亚像素边缘检测 "
但该方法存在积分核函数 #模板大小不具适用性和数学
计算复杂的缺点 ! 目前 "对边缘细化方法大多数是基于
骨架提取算法 "如参考文献 !9#提出的基于连续几何模
型的中轴变换 " 直接处理连续边界模型的形状区域 "可
以得到连续 #光滑的曲线 "但类算法处理对象形状要求
特殊 "对医学图像边缘检测适用性不大 !此外 "还有基于
距离变换和基于数学形态学中 $击中击不中 %骨架抽取
方法 ! :#"但这些算法计算量大 "且对边界噪声的影响比
较敏感 "并不适用于分辨率高 #背景复杂的医学显微图
像 !
针对经典的边缘检测算子产生伪边缘点使图像边

缘比较粗以及现有的边缘细化方法对医学图像适用不

够的缺点 "本文提出边缘检测精确定位算法 "该算法利
用 ;%&’( 梯度图以及一阶微分期望阈值 " 从概率分布的
方法进行定位估值 "从而能获得较高的定位精度 ! 本算
法不需预先估计边界形状 "从概率分布上解决因噪声及
背景复杂干扰目标边缘的情况 "算法不需要迭代且从灰
度级上进行处理 "非常适用于目标形状不规则 #背景复
杂 #色彩数据量大的医学图像 !

! "#$%& 边缘检测
!’! "#$%& 边缘检测优势
表 ! 给出了几种传统微分算子的各种主要性能的

比较 ! <#"其中 $!%表示该算子在相应的特性上表现性较
好 ! 由表 ! 可以看出 ";%&’( 算子的优势相对比较明显 "
其中在关键的两项指标 $漏检边缘 %#$假检边缘 % 方面
表现尤为突出 " 只是在算法耗时方面相对有些劣势 "但
随着计算机处理速度的提高 "算法耗时已不再是主要的
性能评价指标 "因此 "总体来看 ""%&’( 算子是目前最实
用的算子之一 !本文将以 ;%&’( 算子为模型 "提出一种全
新的改进 ;%&’( 算子边缘检测与细化算法 !

!’( "#$%& 算子的实现
边缘是灰度值不连续的结果 "这种不连续可利用求

导数方便地检测到 ! 检测图像边缘信息 "可以把图像看
作曲面 "边缘就是图像变化最剧烈的位置 !=#! 一般常用一
阶和二阶导数来检测边缘! 由微分知识可知"一般可以用
导数及相关的运算来判断曲面上变化剧烈的位置点信

息 "如图 > 所示 ! 其中 " ! 是阶跃函数 "" 表示阶跃点 !

一幅数字图像的一阶导数是基于各种二维梯度的

近似值! 图像 !&#"$’在位置&#"$’的梯度定义为(
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从向量分析中可知 "梯度向量指向在坐标 &#"$’中的
! 的最大变化率方向 ! 这个梯度场提供两个方面的信
息 "一是梯度向量的大小 (
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BC%$
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二是梯度向量的方向 (
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在边缘检测的具体实践方案中 "所关心的问题基本
上就是如何计算,"!&#"$’,"如何获得定向信息 ! 计算
梯度需要按式 &B’的方式联合使用 %##%$ 这两个分量 !
然而 "实际执行时并不总能令人满意 "因为计算平方和
平方根需要大量计算 !经常使用的一种方法是用绝对值
对梯度进行分析 (

"!-E%#ECE%$E &F’
对微分算子 "一般要采用差分或相关技术进行离散

化 "最后一般都演变成为形式极为简单的模板运算 ! 如
图 B 所示 "令图 B &5’所示的 D$D 区域表示图像邻域的
灰度级";%&’( 算子的 ’# 和 ’$可用卷积模板来实现"于是 (

%#?&(GCB(<C(=’H&(ICJ(JC(D’ &9’
%$K&(DCJ(LC(=’M&(ICB(FC(G’ &L’
从而可以根据式 &F’求出梯度"!!

;%&’( 算子检测边缘算法可理解为间隔列和行图像
数据的差的绝对值差分值 ! 显然 "对于存在大量噪声和
模糊边缘区域的医学图像 "该方法直接进行差值计算会
误判间隔像素较大的差分值作为边界点 "而并没有对噪
声数据进行过滤和判断的过程 "因此常造成图像边缘误

表 ! 传统一阶微分算子的性能比较
梯度
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图 J 一幅图像的 D$D 区域&( 是灰度值’和 ;%&’( 算子模板
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判或不清晰 !基于此缺点 "本文利用 !"#$% 梯度图的一阶
微分期望值减少噪声区域或伪边缘区域的干扰 "有效地
对信噪比低的图像进行目标物体边缘检测 !
!"# 计算 $%&’( 一阶微分期望值
基于 &"#$% 算子提取边缘是对所有大于阈值的点集

合进行记录 !通常这个边缘阈值的确定一般根据经验值
或算杂的迭代算法求得"这是基于阈值分割算法应用的难
点! 本文结合 &"#$% 算子的特征以及医学图像中噪声多的
特点"使用了基于统计特性的期望值作为阈值"可以较好
地消除由于图像中噪声而造成的多边缘问题! 这个阈值主
要应用于后继边缘亮度中心的确定! 具体步骤如下#

$’%对图像 ! $" "# %求出 !"($% 算子一阶梯度! ! "令
$ $""#%)!!&

$*%计算 $ $""#%的概率密度函数 % $""#%"在离散
图像中 "有 #
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其中 "( 为图像像素值大于给定值的个数 &
(.%计算 % (""#%的期望值 *"将 * 确定为边缘的阈

值 & 在离散图像中 "有 #
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) 概率估计边缘中心定位算法
由于图像边缘的灰度是有一定的分布的 " 因此 "实

际上边缘是有一定宽度的光带 & 由 &"($% 算子求出的图
像边缘宽度覆盖多个像素 " 得到的边缘是一种粗边缘 "
不利于医学图像中对物体边缘精确定位 "从而不利于三
维重建的精度要求 & 本节利用概率论与数理统计的知
识 "求出图像实际边缘的置信区间 "从而精确定位图像
边缘于这个区间 &
根据光电的噪声特性可知 "边缘亮度理论上是高斯

分布的 0 ,12"图 . 所示为图像边缘灰度概率分布 & 利用图
像边缘亮度分布的统计特性来准确定位边缘的中心 "这
是与传统方法的不同之处 & 定位边缘问题可化简为确定
一个高斯分布的分布中心的问题 & 如图 . 所示 "图像显
示的边缘线的垂直方向 + 轴的高度分布是一个连续的
正态分布 ,(!""%"分布函数为 #

%("%+ ,
" *!)

$34 5 ’
*
("-.% ** + (6%

其中 "" 代表边缘亮度值 ". 为分布中心 (即边缘线的亮
度中心 %"" 为方差 & 事实上 ". 和 " 是不可知的 "这样求
边缘亮度中心的问题转化为数理统计中 " 未知的正态
总体均值的区间估计问题 & 从第 , 节中求得的梯度图像
中 "取亮度大于边缘阈值 * 的亮点样本 (/0"+0%"相当于
亮度样体值 /0 有 +0 的频度 " 根据图像亮度分布理论可

得 "抽样样本构成正态分布 & 现假设在一定的亮度阈值
内有样本观察值 /,"/*") "/1"且其对应的频数分别为
+,"+*"*"+1"则对 . 的估值分析如下 +

对于均值 "有 #

/+

1

! 0+,
"+0/0

1

! 0+,
"+0
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由式 (6%可知修正样本方差为 #

2(
7*+ ’

(5’

1

! 0+’
"+0(/)5/% * (’’%

将 / 标准化得 #

(/ -.% ()
" 8,(1"’% (’*%

根据数理统计知识 "2(
7* 是 "* 的无偏估计 ! 其中 "(+

1

0+’
"+0 是样本 /0 出现 +0 的频数之和"由数理统计定理 0’’2得#

(/ -.% ()
2(

7 8 3((5’% (’.%

取 (/ -.% ()
2(

7 作为枢轴量 "可得 #
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*
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*
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*
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于是得到 . 的一个置信水平为 ,5# 的置信区间 #

(/! 2(
7

()
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# 实验及结果分析
#"! 算法流程
本文处理流程如图 < 所示!

#") 实验结果
本实验图片是人体 @A 图像 "经

预处理后分辨率为 >,*">,*! 实验平
台为 BCDE"FG HI 操作系统 "@IJ 为
KDL$% , M /? NOP "内存为 * NQ"显卡
为 *>? RQ, 软件环境为 RSL%S( -M1-

图 . 图像边缘灰度概率分布
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图形!图像与多媒体 *+,-’ ./%0’1123- ,34 56(72+’42, 8’093%(%-:

图 < 本文处理流程

原始图像

图像滤波预处理

计算边缘期望值 *

求 &"($% 算子梯度图

取样估计边缘亮度中心

得到精确的边缘

结束

>?
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!" #$$% 以及 &’()*!!
本文选取两组图像作为实验结果对比图 ! 图 % 是两

张从 +$$ 张 *, 序列图随机选取的人体腰部 *, 图像以
及对应的 "-.(/ 梯度图 !

根据式 "0# 计算两梯度图边缘像素期望值分别为
1$2$3$4!
在两幅梯度图中 % 分别选取亮度值大于 3$5$3$+ 的

像素作为样本点 %统计结果如表 # 和表 + 所示 !

根据式 "3$#$式 "33#求得均值 ! 635#%"#
7# 6# $#+%

"#
764%%当置信水平 38!69:;% 时 %! <#6$:$#%%查表得 $$:

$#%"! # 6 3 : ;5$ %代入式 " 35 #得 边 缘 亮 度 中 心 置 信 水

平 为 $ : ;% 的置信区间为 & "35# " 4%
24 #3:;5# 6"35# "3:

3;#%即 &"353%35+#!
根据求出的边缘亮度中心 % 对 "-.(/ 梯度图进行边

缘精化 % 取落入以上区间的亮度值作为有效边缘保留 %
其他的去掉 %这样可以去掉干扰边缘的影响 %得到细化
的边缘中心 ! 实验结果如图 5 和图 2 所示 !
从图 5 和图 2 可以看出 % 传统 "-.(/ 算子提取的 *,

图像边界存在很大的噪声干扰 %边界与背景数据分界模

糊 %器官轮廓线较为散乱且轮廓线较宽 "如图 5 ".#$图
2 ".# 所示 #’ 而其他经典的边缘提取算子也存在此问
题 % 相比于其他算法 %=>(?@AA 算子在噪声较少时提取边
缘效果较好 "如图 2 "B#所示 #’*C))D 算子虽然提取的边
缘较完整 %比较符合应用要求 %但 *C))D 算子受噪声及
伪目标干扰过大 %目标边缘定位精度差 %难以直接应用
于提取边缘 ! 从实验结果还可以看出 %由于图像局部灰
度差异不大 %有些器官边缘无法提取 %大大增加了后期
处理难度 ’而结合了一阶微分期望和估计亮度中心置信
区间的 "-.(/ 算子计算出的器官组织轮廓线清晰 % 特征
线与背景的对比度较好 % 定位边界精确且连续性好 %图
像的质量有明显的提高 %为后期三维重建奠定基础 !
医学图像由于成像特殊性 % 图像存在亮度不均匀 $

器官物体区域不连续和边缘模糊等缺点 %经典的图像边
缘提取算法无法提取器官组织确准的边缘 %以致影响图
像的三维重建效果 %制约医学三维重建发展应用 ! 本文
提出基于像素灰度概率估计和结合 "-.(/ 一阶微分期望
的边缘提取及细化方法 ! 该算法应用 "-.(/ 梯度图 %求出
一阶微分期望值 %用概率分布的方法进行分析 %确定边
缘亮度中心置信区间 %提取精确的边缘 ! 本方法在简单
的经典边缘提取算法基础上提出 %有别于一些新的通过
搜索和迭代精化的边缘算法 %算法简单 %操作容易 %运行
速度快 %通过实验验证了算法的有效性 ! 但是在实验过
程中发现 %由于 *, 图像物体与物体灰度差异不明显 %无
法得到准确梯度边缘 %因而该算法在对具有复杂背景图
像的边缘检测存在断点过多的不足 %解决这个问题将是
下一步的研究方向 !
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