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基于阈值分割和轮廓提取的图像边缘检测算法
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摘 要:文中提出了一种全新的基于阈值分割和轮廓提取的医学图像边缘检测算法,并在 MATLAB平台上进行了模拟仿

真。 与传统的算法相比,该算法具有三方面的优点:数学形态学重建去除了图像中的阴影和反射光噪声;通过迭代算法计

算出最佳阈值并对图像进行分割,有效地降低了噪声对最终检测结果的影响;利用形态学腐蚀算法提取细胞边缘轮廓,使
细胞边缘的宽度仅有一个像素,提高了边缘定位的精度,避免了细胞边缘的重叠现象。 同时,检测后得到的细胞边缘具有

良好的连续性。
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Medical Cell Edge Detection Algorithm Based on Threshold
Segmentation and Contour Extraction
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Abstract:A novel medical cell edge detection algorithm is presented in this paper based on threshold segmentation and contour extraction
and tested on the platform MATLAB. Compared with the traditional classical edge detection algorithms,the result shows the novel algo-
rithm has following advantages:Morphological reconstruction removes image noise shadows and reflected light. The image is segmented
clearly through an iterative algorithm to calculate the optimal threshold value. The width of the cell edge is only one pixel to improve the
positioning accuracy of the edge,to avoid overlapping cell edge,as well as the cell edge has good continuity.
Key words:medical image;edge detection;mathematical morphology;threshold segmentation;contour extraction;simulation

0 引 言
在医学细胞图像处理研究中,细胞的分割和识别

是最重要也是最困难的一个方面。 细胞边缘的检测是

对细胞进行面积、个数等形态的定量计算和分析的基

础,其结果会对病情的分析和诊断的结果产生直接影

响,细胞边缘检测不理想就根本无法进行细胞的形态

分析[1]。
近些年来,国内外也提出了一些比较经典的传统

边缘检测算法,主要包括 Roberts 算法[2]、 Sobel 算
法[3]、LOG算法、Prewitt 算法、Canny 算法[4]等等。 然

而,这些算法尽管在一定程度上满足了人们的需要,但
仍有不足之处[5]。

(1)算法对图像中的噪声很敏感,容易受到噪声

的干扰而导致最终的检测结果不稳定;
(2)算法检测得到的细胞边缘[6]连续性差,后期

无法对细胞形态进行分析和计算;
(3)检测得到的细胞边缘比较粗,容易与相邻的

细胞发生交叉,从而无法准确识别。
这些局限性不仅降低了算法的性能,而且影响了

算法的应用范围。 针对这些不足之处,文中提出了一
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种利用灰度图像形态学重建、迭代算法最佳阈值分割

以及数学形态学腐蚀算法提取图像轮廓的多种方法混

合检测细胞边缘的算法。 该算法实现了较大程度上降

低噪声对最终检测结果的干扰,最终获取到细胞真实

边缘并保证了细胞边缘图像的质量。

1 二值图像的数学形态学运算
数学形态学的运算对象是集合,本质上是用结构

元素映射输入图像。 腐蚀[7]和膨胀运算是数学形态学

的两种基本运算。 设 A是图像矩阵, B 是结构元素矩

阵,进行数学形态学运算时,实际上就是用集合 B对集

合 A进行操作。
设 A , B为 Z2 中的集合,其中 A为输入图像, B为

结构元素,图像 A被 B腐蚀的定义为:
A专B = x | ( )B x 哿{ }A (1)

其中, x表示集合平移的位移量; ( )B x 为集合 B
的平移集合; 专为腐蚀运算的运算符。

公式(1)表明, A被 B腐蚀是包含在 A中的 B由 x
平移的所有点 x的集合,这些点的集合构成了腐蚀的

结果。 一般情况下,被结构元素腐蚀后的图像会发生

“收缩冶或“细化冶。 收缩的方法和程度由结构元控制。
从几何学方面去分析整个腐蚀过程,即结构元素

B在 A的内部移动,在不超过 A的边界情况下,标出圆

B的圆心所在的所有位置,这些圆心组成了腐蚀后的

图像。 腐蚀运算作用于目标物时,能消除目标物的边

界点,并且在目标物的外部或边界处有比结构元素小

的部分时,腐蚀还能使处理后的物体边界变得更光滑。
另外,腐蚀还有一个非常重要的优点,即对于两个目标

物连接在一起,但是连接间的尺寸比选用的结构元素

小,则对这两个目标物进行腐蚀运算后,目标物之间的

连接将被腐蚀掉,从而使得两个目标物分开[8]。
设 A , B为 Z2 中的集合, 堙 为空集,图像 A 被结

构元素 B膨胀的定义为:

A茌 B = x | B( )
^

x 疑 A{ }屹堙 (2)

其中, x表示集合平移的位移量;B
^
为集合 B的反

射集合; 茌为膨胀运算的运算符。
膨胀运算是使图像中的目标“生长冶或“变粗冶的

操作,这种特殊的方法和变粗的程度由结构元的形状

来控制。 腐蚀的作用是对图像内部做相应的滤波处

理,而膨胀的作用是对图像的外部做相应的平滑处理。
在膨胀运算中,若两个目标物间的距离小于结构元的

大小时,则经过膨胀后的图像效果是两个目标物会被

连在一起,从而变成一个物体。 这也体现出了膨胀的

本质目的即把图像中的某些有用的背景信息并到目标

物中去[9]。

数学形态学中另外两种重要的运算是开启运算和

闭合运算,它们是通过腐蚀运算和膨胀运算的组合来

实现的。
同样, A , B为 Z2 中的集合, A 为目标图像, B 为

结构元素,则结构元素 B 对目标图像 A 开启运算定

义为:
A 莓 B = A专( )B 茌 B  (3)

其中,“ 莓 冶为开启运算的运算符。
开启运算的结构元素通常使用圆盘类型[10],由于

圆盘具有旋转不变的对称特性,开启运算具有两项重

要的作用:
(1)通过圆盘平滑图像的内部边缘,可减少凸出

的尖角从而转化成背景;
(2)圆盘具有低通滤波的作用,对图像进行滤波。
设 A为目标图像, B为结构元素,则结构元素 B对

目标图像 A的闭合运算定义为:
A誗B = (A茌 B)专B   (4)
其中,“ 誗 冶为闭合运算的运算符。
对目标图像 A进行闭合运算时,图像内部的一些

凹的部分可能会被结构元素 B 平滑掉,如果结构元素

B的尺寸大于图像上的某些结构,则闭合运算后这些

部分都将被结构元素 B磨光。 在对一些含有噪声的图

像进行图像处理时,可以利用开启、闭合运算对图像交

替进行处理,这样就可能去除图像中的部分噪声,即对

实验图像进行滤波复原操作。
总之,腐蚀运算能够收缩图像、增大缝隙和孔洞,

使线条变细、颗粒变小,因而可有效地消除孤立噪声斑

点;膨胀运算是将目标物接触的所有背景点融合到物

体之内的过程,能够扩展图像、使线条变粗、颗粒变大,
可以填充目标物中的孔洞和缝隙并形成连通区,达到

从图像外部进行滤波处理的效果;开启运算能够平滑

图像的轮廓,切断狭长的间断而分离物体,还可以消除

图像边缘毛刺和孤立点;闭合运算也能平滑图像的轮

廓,但它与开启运算相反,一般能连接临近物体之间的

短小间断,并填补轮廓线中细小的裂缝和破洞。

2 基于阈值分割和轮廓提取的医学细胞图

像分割算法
2. 1 灰度图像形态学重建去除噪声

重建是一种形态学变换,包括两幅图像和一个结

构元(代替单幅图像和一个结构元) [11]。 其中,一幅图

像为标记(marker),是变换的始点;另一幅图像为模板

(mask),用于约束变换过程。 结构元用来定义连通

性。 文中使用 8 连接(默认值),结构元 B是 3 伊 3的值

为 1 的矩阵,中心坐标定义为(2,2)。
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假设 G 是模板, F 是标记,从 F 重建 G 记为

RG ( )F ,标记 F必须是 G的子集,即 F哿 G 。

用以下迭代过程[12]定义:
(1)将标记图像 F初始化为 h1。
(2)建立结构元: B = ones(3) 。
(3)重复 hk = (hk 茌 B) 疑 G ,直到 hk+1 = hk 。
对灰度图像进行重建时,最常用的重构技术是开

运算重构和闭运算重构[13]。 本节讨论的方法是有关

灰度级的重建技术。 灰度级重建技术实际上是重建的

开操作,如同标准的形态学开运算一样。 图像首先被

结构元腐蚀,然后令腐蚀图像为标记图像、原图像为模

板再进行重建运算。 而闭运算的重建首先对输入图像

求补,计算求补后的开运算重建,然后再对其结果求

补。 开闭重构技术可以有效地去除或减弱图像中亮区

域和暗区域中小于结构元素的各类噪声。 除此之外,
它不会改变图像中目标物的原有结构并且图像边缘不

会出现严重的偏移情况。 总之,通常利用这种技术去

除图像中出现的阴影和反射光噪声。 同样,该方法也

可用于医学细胞图像上。
2. 2 迭代算法最佳阈值分割

阈值分割的基本思想是将灰度图像分成不同灰度

等级,再利用预先设定好的灰度阈值来分割图像。 假

设一灰度直方图对应于暗背景上由亮物体组成的图像

f(x,y) ,这样物体和背景都具有均匀的灰度分布,那
么它的灰度直方图往往呈现为双峰曲线,这种情况下

可以选取灰度直方图上两峰之间的最小值作为阈值

T ,满足 f(x,y) 逸 T的所有图像点称为物体点,其他的

点称为背景点。 反之,在亮背景上的暗物体也是一样。
阈值分割图像的过程定义为:

g(x,y) = a f(x,y) 逸 T
b f(x,y){ < T

(5)

其中,像素 a对应于目标;像素 b对应于背景。
然而在绝大多数的实际应用中,实验图像很难排

除噪声的干扰,这就导致了峰谷的位置很难判定或者

说判定的结果不明确,这样一来就需要一种方法来判

定峰谷的位置。 本小节介绍了迭代算法求最佳阈值,
该算法能有效地减少噪声对灰度阈值的影响。

假设原始图像 f(x,y) 混入噪声 e(x,y) ,形成了

一幅存在噪声干扰的图像 g(x,y) ,则:
g(x,y) = f(x,y) + e(x,y)
假设各个点的噪声互相不影响并且具有零均值,

标准差为 ε ,通过阈值分割方法将原始图像分成前景

物体 g1 和背景 g2。 由于噪声的随机性,令分割后的前

景物体 g1 和背景 g2 上的噪声干扰仍可以表示为 e(x,
y) ,则公式可表示为:

g1(x,y) = f1(x,y) + e(x,y) (6)

g2(x,y) = f2(x,y) + e(x,y) (7)
文中介绍的迭代算法分别对图像 g1 和 g2 计算灰

度均值,则公式可表示为:
E g1(x,y{ }) = E f1(x,y) + e(x,y{ }) = E f1(x,y{ })

(8)
E g2(x,y{ }) = E f2(x,y) + e(x,y{ }) = E f2(x,y{ })

(9)
从上式可以看出,迭代过程会使 g1 和 g2 的平均灰

度值趋向真值,因而可有效地消除噪声对检测结果的

干扰。 利用阈值方法处理分割后的图像,有效缩小了

噪声对图像处理结果的干扰,并且能使图像的边缘邻

域点远离噪声干扰区域,从而增强了图像边缘检测的

抗干扰能力。
迭代过程求最佳阈值描述:首先令原始图像的灰

度平均值为初始阈值,再根据初始阈值进行图像分割

得到两个子图像,分别计算这两个子图像的灰度平均

值并计算两幅子图像的灰度平均值作为新的阈值,然
后使用新的阈值对原始图像进行分割,重复上述的过

程直到新的阈值与上一次的阈值相等时终止。 经过几

次循环后噪声对图像分割的影响会降到最小,通过迭

代算法计算出的阈值再分割图像得到的效果要比初始

阈值分割图像得到的效果会好很多[14]。 其步骤描述

如下:
(1)选择初始估计值 T0 = {Tk | k = 0} 。

T0 =
Zmax + Zmin
2 (10)

式中, Zmax,Zmin 分别是图像中的最大和最小灰

度值。
(2)利用阈值 Tk 分割图像,得到两组像素: G1 由

所有灰度值大于等于 Tk 的像素组成, G2 由所有灰度

值小于 Tk 的像素组成,则:
G1 = { f(x,y) | f(x,y) 逸 T

k} (11)
G2 = { f(x,y) | f(x,y) < T

k} (12)
分别计算 G1、 G2 区域内的平均灰度值 M1 和 M2,

则:

M1 =
-
f( i,j)逸Tk

f( i,j) 伊 N( i,j)

-
f( i,j)逸Tk

N( i,j)
(13)

M2 =
-
f( i,j) < Tk

f( i,j) 伊 N( i,j)

-
f( i,j) < Tk

N( i,j)
(14)

式中, f( i,j) 表示图像上点 ( i,j) 的灰度值; N( i,
j) 表示点 ( i,j) 的权重系数,一般情况下权重系数为

1,所以式(13)和式(14)可简化为:

M1 = -
f( i,j)逸Tk

f( i,j) (15)
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M2 = -
f( i,j) < Tk

f( i,j) (16)

(3)计算新的阈值 Tk+1 。

Tk+1 =
M1 + M2
2 (17)

(4)比较 Tk 和 Tk+1 的大小,若 Tk+1 = Tk ,则结束,
否则 k = k + 1,转到步骤(2)。
2. 3 数学形态学提取医学细胞图像边缘轮廓

通过上述迭代过程计算出最佳阈值,再根据该阈

值分割图像,处理后的细胞图像从灰度图像转换成了

二值图像,提取二值图像的轮廓可以采取二值图像腐

蚀算法。 在数学形态学理论中,腐蚀算法会使图像中

的目标“收缩冶或“细化冶,而“收缩冶或“细化冶的程度

通常由结构元控制。
文中用 3 伊 3 的模板元素对医学细胞图像进行腐

蚀,假设 A为医学细胞原始图像, B为 3 伊 3 的模板元

素即结构元素,则 A被 B 腐蚀后再利用原始图像减去

腐蚀后的结果 M即可获得最终的图像边缘轮廓[14],公

式表示为:
H = A - M = A - A专B (18)
使用二值图像腐蚀算法提取医学细胞图像的边缘

轮廓,所检测到的细胞边缘宽度为单像素宽,从而克服

了现有的传统的经典边缘检测算法检测的边缘粗壮的

缺陷,另外细胞轮廓完整,细胞边缘具有较好的连续

性。 但其对噪声很敏感,因此文中在此之前先采用了

形态学重建和阈值分割技术对细胞图像进行处理,消
除大部分噪声后再采用二值图像腐蚀算法提取细胞图

像的边缘信息。

3 实验结果
为了论证文中新算法的效果,现在 Matlab 环境下

进行模拟仿真。 将文中提出的新算法与现有传统的经

典边缘检测算法(以 Canny 算法为例)进行比较,实验

效果如图 1 所示。

图 1 实验结果对比图

  通过图 1 的比较,可以很直观地看出文中提出的

新算法取得了令人满意的效果,它具有以下几个优点:
(1)算法开始时对医学细胞图像进行形态学重

建,去除了图像中的阴影和反射光噪声。
(2)通过迭代算法计算出最佳阈值并对图像进行

分割,有效地降低了噪声对最终检测结果的影响。
(3)阈值分割得到二值图像后,利用形态学腐蚀

算法提取细胞边缘轮廓,使细胞边缘的宽度仅有一个

像素,相比于传统的边缘检测算法,该算法提高了边缘

定位的精度,避免了细胞边缘的重叠现象。 同时,检测

后得到的细胞边缘具有良好的连续性。

4 结束语
文中提出了一种新颖的医学细胞图像边缘检测算

法,该算法包含形态学重建、迭代算法最佳阈值分割和

轮廓提取三个部分。
新算法在 MaTLaB上得到验证,它极大地克服了

现有传统的经典边缘检测算法的缺点,能够很好地抑

制噪声,得到的细胞边缘不仅细节效果非常清晰,而且

具有很好的连贯性,因此能够适用于医学细胞图像的

处理中。
(下转第 71 页)
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数夹角匹配算法相结合,以实现提高图像在非刚体变

换下的匹配精度的目的。
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