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基于形态学的脑部 MRI图像颅骨剥离算法

王大溪,陈鑫鑫
(广西科技大学 电气与信息工程学院,广西 柳州 545006)

摘 要:近年来,脑部 MRI图像分割问题渐渐成为医学图像处理领域一个新的研究热点。 脑部磁共振图像分割是对图像

分析的必要准备,能否很好地对图像进行分析,一定程度上取决于图像分割的准确性。 由此可知,图像的准确分割对医学

临床诊断有着重要意义。 然而,脑部 MRI图像中的头皮、颅骨、肌肉、血管等非脑组织会严重影响脑组织的准确分割。 文

中采用最大类间方差法和形态学算子剥离脑部 MRI图像的颅骨部分。 首先,利用一种基于各向异性扩散方程的方法抑制

MRI图像的噪声。 然后,运用最大类间方差法将图像转化为二值图,接着对二值图进行一系列形态学处理,最后,将得到

的二值化脑组织模板映射到原图像。 实验结果表明该算法的分割效果良好。
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Algorithm of Brain MRI Image Skull Stripping Based on Morphology

WANG Da-xi,CHEN Xin-xin
(School of Electrical and Information Engineering,Guangxi University of Science and

Technology,Liuzhou 545006,China)

Abstract:In recent years,the segmentation of MRI brain images is becoming a new hotspot of medical image processing. The segmenta-
tion of MRI brain images is a necessary preparation for image analysis. How well the image analysis,to some extent,depends on the accu-
racy of image segmentation. So,accurate image segmentation is important for clinical diagnosis. Scalp,skull,muscle,blood vessels and
other non-brain tissues contained in the brain MRI image will seriously affect the accuracy of segmentation of brain tissues. In this paper,
strip skull from the MRI brain images with Otsu and morphological operators. Firstly,a method using the anisotropic diffusion equation
was applied to suppress the noise of the MRI image. After that,the image was converted to binary image and then a series of morphologi-
cal processing were applied to the binary image. Finally,the obtained binary brain tissue was mapped back to the original image. The test
result has proved that the algorithm has a good performance in image segmentation.
Key words:anisotropic diffusion;Otsu;morphology;binary image

0 引 言
磁共振成像技术 (Magnetic Resonance Imaging,

MRI)为脑部疾病的分析和研究带来了便利[1]。 脑组

织可分为脑白质(White Matter,WM)、脑灰质(Gray
Matter,GM)和脑脊液(Cerebro-Spinal Fluid,CSF),将
这些组织从脑 MRI图像中分割出来,有利于脑部疾病

的诊断和治疗[2]。 脑 MRI 图像除了要提取的脑组织

外,还包含颅骨等非脑组织成分,这些非脑组织的灰度

值与脑组织的灰度值相近影响了脑组织的分割效果。
针对上述问题,文中提出了基于数学形态学的脑

颅骨剥离算法。 首先对 MRI 图像进行滤波降噪预处

理,然后利用最大类间方差法(Ostu)确定 MRI图像的

最佳阈值,对图像进行阈值分割,得到二值化的 MRI
图像[3-4]。 在二值图像上用圆盘结构元素对其进行腐

蚀膨胀等基本形态学处理,得到二值脑组织模板。 将

模板作用到原始图像上得到脑组织图像。 仿真结果表

明,颅骨完全剥离,分割效果较好。

1 各向异性扩散滤波
1990 年,Perona 与 Malik 两人共同提出了 PM 扩
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散模型[5],即各向异性扩散模型,其核心就是对初值为

原始图像的非线性扩散方程求解。 PM 扩散模型的提

出导致了各向异性扩散方法在图像处理领域应用研究

的热潮。 各向异性扩散滤波的具体过程如下:首先通

过梯度算子对图像中的梯度变化进行分类,然后再通

过邻域平均法去掉那些梯度变化比较大的部分,图像

随之变得平滑,与此同时图像的边缘也得以保留,以上

是一个迭代的过程。 之所以可以达到这样的效果,原
因在于噪声导致的变化较小,而图像边缘的梯度变化

则比较剧烈明显,“除小留大冶达到滤波降噪的效果。
将图像平滑技术、邻域平均、迭代处理、扩散等方法结

合起来是 PM方法的突出特点,与传统滤波方法相比

具有明显的优势。
对图像而言,多尺度变换是扩散思想的起源。 图

像 I0(x,y) 的多尺度变换的具体表达式可以写成 I(x,
y,t) = I0(x,y).G(x,y,t) ,其本质为一卷积操作,即原

图像与高斯核 G 的方差 t 作卷积运算,其结果为不同

分辨率(由高到低)的图像多尺度描述。 Witkin、Hum-
mel以及 Koenderink[6-8]等认为,从理论上而言各向同

性传导或热扩散方程与上述多尺度变换是等效的。 但

是各向同性扩散滤波方法存在明显的缺点,在去除图

像中噪声的同时图像的边缘也被平滑而变得模糊不

清。 Malik与 Perona提出的各向异性扩散模型很好地

解决了这一问题。 PM模型如下:
鄣I
鄣t = div[c(椰 ÑI椰).ÑI]

I( t = 0) = I
{

0

(1)

式中,div为散度算子; Ñ为梯度算子; 椰椰 为幅

度; c(椰 ÑI椰) 为扩散方程的扩散系数; t为导入的时

间算子,代表降噪过程与扩散过程持续的时间是相

关的。
各向异性扩散方程的基本思路是由椰 ÑI椰 的值

控制扩散过程,对图像进行有差别的平滑滤波。 对图

像进行各向异性扩散平滑处理时,主要从扩散的速度

和方向两个方面入手对整个平滑过程进行控制。 扩散

速度应遵循“该快则快,当慢就慢冶的原则,即对那些

特征不明晰的图像区域,应该尽可能快地完成平滑,反
之,特征明显的区域则应当尽可能快地扩散开。 这样

做的优点在于既最大限度地保持了图像特征,又兼顾

了图像处理的效率问题。 扩散分为沿着和穿过图像特

征两个方向。 沿着特征方向扩散不会影响到图像特

征,应当尽量向这一方向扩散。 另一方向上的扩散会

使特征变得模糊,应当尽量避免。 对于带有噪声的图

像而言,噪声点在其梯度方向及切线方向的灰度变化

都很剧烈;边缘点梯度方向的灰度变化很明显,而切线

方向则无太大变化;平坦点两方向上均无大的变

动[9-11]。 扩散系数 c(椰ÑI椰)可以控制平滑程度的强

弱。 图像边缘的梯度值较大,平坦区的梯度值较小。
对图像进行平滑处理时,要保留图像边缘而去除孤立

的噪声点。 由上可知,在椰 ÑI椰较大的边缘区,扩散

系数值要取得比较小。 与之对应的,在 椰 ÑI椰 较小

的平坦区,扩散系数取较大值。 由此提出以下两种扩

散系数表达式:

c(椰 ÑI椰) = 1
1 + (椰 ÑI椰 / k) 2

(2)

c(椰 ÑI椰) = exp[ - (椰 ÑI椰 / k) 2] (3)
其中, 椰 ÑI椰可视为边缘探测器。 假如 椰 ÑI椰

远远大于 k ,那么 c(椰 ÑI椰) 与 0 近似,则扩散被抑

制;假如椰 ÑI椰远远小于 k ,那么 c(椰 ÑI椰) 约等于

1,则扩散被加强。 易知, k 的大小决定了扩散系数的

大小:梯度相同时, k 越大则扩散系数越大,扩散程度

加强,图像也更平滑; k 越小则扩散系数也越小,平滑

程度下降。 也就是说, k本质上起到了阈值的作用。
如果要将公式(1)运用于图像处理中,则要对其

进行离散化处理,Malik 及 Perona 提出了他们自己的

离散化模型[12]:

I t +1p = I
t
p +

λ
ηp
-
q沂ηp

c(ÑI tp,q) ÑI tp,q (4)

式中,λ为控制扩散总体强度的常数; I tp 为当前图

像的离散采样; p 为像素在二维网格中的坐标; ηp 为
像素 p的邻域空间, ηp 为邻域空间的大小。 除图像

边缘外,邻域空间大小通常情况下为 4。
PM模型中,梯度值线性近似为:
ÑI tp,q = I

t
p - I

t
q,坌q沂 ηp (5)

2 图像阈值分割
2. 1 阈值分割的概念

阈值分割是一种简单易实现、运算量小、性能优良

的图像分割技术。 此技术在图像背景灰度级与前景灰

度级有较大差别时运用,可以取得更好的效果。 与边

缘检测等方法不同,阈值方法是一种以图像区域为基

础的分割方法。 此方法通过一个或多个灰度阈值将图

像中的点分为两类或多类。 每类像素都是图像中像素

的一个子集,且与图像中某个特定的区域相对应。 属

于同一区域的像素点都有着相似的性质。 阈值分割技

术已经广泛应用于各个领域,例如从文本图像中提取

文字、焊缝检测、指纹提取、细胞图像分割等等[13]。
阈值分割技术的核心在于怎样找到合适的阈值。

假设原始图像为 f(x,y) ,首先以一定准则在 f(x,y)
中找出一个灰度值 T作为阈值,将图像分割为两部分,
即把大于该阈值的像素点的值设为 1,小于等于该阈

值的像素点的值设为 0。 阈值运算后的图像为二值图
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像 g(x,y) :

g(x,y) = 1,f(x,y) > T
0,f(x,y) 臆{ T

(6)

2. 2 最大类间方差法

1979 年日本科学家大津(Nobuyuki Otsu)提出一

种自动确定图像阈值的方法—最大类间方差法,简称

大津法,英文缩写为 OTSU。 大津法的基本原理顾名思

义就是将图像分为两类,并且让两类之间的方差最大。
如果错误分割的情况,即目标被误认为是背景或背景

被误认为是目标,类间方差都会变小。 也就是说,当类

间方差最大时,此时分割结果的错误率最小,是一种最

佳分割。 而此时,将图像分为目标和背景两部分的灰

度值就是要寻找的最佳值。 这种简单实用的方法已广

泛运用于图像分割领域。
设图像 I(x,y) 的灰度级为 L , 0,1,…,L -{ }1 ,

灰度值为 i 的像素数为 n i ,图像像素总数为 N =

-
L-1

i = 0
n i ,则灰度为 i的像素出现的概率为:

p i = n i / N (7)
假设阈值 t 将图像分为目标和背景两类: C0 =

0,1,…,{ }t 和 C1 = t + 1,t + 2,…,L -{ }1 。 C0 和 C1
出现的概率和均值分别为:

P0( t) =-
t

i = 0
p i,P1( t) =-

L-1

i = t+1
p i

μ0( t) =-
t

i = 0

ip i
P0( t)

,μ1( t) =-
L-1

i = t+1

ip i
P1( t)

(8)

则类间方差为:
σ2( t) = P0( t)P1( t) [μ0( t) - μ1( t)]

2 (9)
从 0 到 L - 1改变 t的值,使 σ2( t)最大的 t即为最

佳阈值 T 。
将 T的值代入公式(6),就可以对图像进行阈值

分割,得到二值化图像。

3 形态学基本知识
3. 1 集合的基本概念

假定 Z为整个二维空间, A 为 Z 中的一个集合。
设 a = (a1,a2) ,则 a沂 A 表示 a 是 A 中的一个元素。
与之对应, a埸 A ,则意味着 a不在集合 A中。 如果某

个集合中没有任何元素,则称这个集合为空集,记为

堙 。 集合与集合之间存在着一些关系运算:包含、并、
交、补、差等等。 A哿 B表示 A是 B的子集,即 A中所有

元素都存在于 B中。 C = A胰 B , C中包含了 A集合以

及 B集合各自所有的元素,称为 A和 B 的并集。 D = A
疑 B是集合 A与集合 B的公共部分,同属于 A和 B ,称
为 A与 B的交。 如果 A疑 B = 堙 ,说明两个集合是互

斥的。 Ac是 A的补集, Ac = {w w埸 A} ,包含了 A以外

所有元素。 A - B = {w w沂 A,w埸 B} = A疑 Bc , A与
B作差就是从集合 A中去除 A疑B的那部分元素,可以

看出,这个集合中的元素属于 A,而不属于 B。
图 1 用图示说明了上述概念。 集合运算结果在图

中用灰色表示[14]。

图 1 集合运算

B
^
定 义 为 集 合 B 的 反 射,其 表 达 式 为 B

^
=

{w w = - b,b沂 B} 。 集合 A平移到点 z = ( z1,z2) ,表
示为 (A) z ,定义为 (A) z = {c c = a + z,a沂 A} 。 这

两个定义在形态学中被广泛运用,这里作补充说明,如
图 2 所示。

图 2 平移和反射

3. 2 形态学算子

前面已经介绍了集合的相关基本理论。 在此前提

下,介绍四个形态学基本算子:膨胀与腐蚀,开操作与

闭操作,它们两两互为逆运算[15]。
(1)膨胀。
A被 B膨胀定义为:

A茌 B = z | (B
^
) z 疑 A{ }屹堙 (10)

由式(10)可知,集合 B 对集合 A 进行膨胀,即结

构元素 B先对自身反射得到 B
^
,再由点 z 对 B

^
进行平

移,膨胀结果就是平移点 z 的集合。 同时此集合满足
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经 z平移后的 B
^
集合与集合 A的交集不为空这一限制

条件。
(2)腐蚀。
A被 B腐蚀定义为:
A专B = z | (B) z 哿{ }A (11)
由式(11)易知,结构元素 B对集合 A进行腐蚀的

过程,就是求平移点集 z的过程。 将 B在 A中平移,且
平移后的集合仍包含于 A的所有 z的集合。

(3)开操作。
使用结构元素 B对集合 A进行开操作,定义为:
A 莓 B = (A专B) 茌 B (12)
由式(12)易知,先腐蚀再膨胀即为开操作。
(4)闭操作。
使用结构元素 B对集合 A进行闭操作,定义为:
A誗B = (A茌 B)专B (13)
由式(13)易知,先膨胀再腐蚀即为闭操作。
膨胀扩大图像,腐蚀缩小图像。 开操作和闭操作

都会让图像的边缘变得更加光滑。 开操作,顾名思义

是通过断开小的间断处,和消除细小的突出来使图像

边缘变得平滑的。 而闭操作,则是通过填补一些小洞,
把断裂处连接起来,达到平滑边缘的效果。

4 颅骨剥离算法
基于形态学的颅骨剥离算法具体步骤如下:
(1)获得原始图像,等待处理。
(2)运用各向异性扩散滤波器,对原始图像进行

去噪处理。 取循环次数 N = 15,扩散阈值 k = 6, λ
ηp

=0. 2。
(3)利用大津求得最佳阈值,利用阈值分割二值

化灰度图像。 求得原始图像的最佳阈值为 34,按最佳

阈值对图像进行二值化。
(4)对二值图进行开操作,其中结构元素采用圆

盘形,半径取为 8 像素点,剥离颅骨。
(5)用半径为 24 像素的圆盘结构元素,对图像进

行闭操作,得到脑组织模板。
(6)将模板与滤波后图像相乘,得脑组织图像。
整个颅骨剥离过程如图 3 所示。
算法流程如图 4 所示。

5 结束语
文中算法在 Matlab2010a环境下实现,以 512伊512

的 MRI图像作为输入图像,实验结果如图 5 所示。
由上述内容可知,一方面文中算法简单明了、易于

实现,而且脑部图像颅骨完全剥离,达到了预期的效

果;另一方面虽然颅骨确实被完全去除,但是前两幅图

像有部分脑组织也被除去,算法还有待于进一步改进。

图 3 颅骨剥离过程

图 4 算法流程

图 5 实验结果

(下转第 215 页)
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4 结束语
在 TDD-MIMO-OFDM 系统中,上下行传输并非

同时进行,因此时变可能导致上下行信道互易性丧失。
文中利用信道响应的稀疏特性,引入压缩感知理论,利
用一个复杂度非常低的重构算法对上行信道进行估

计,直接得到信道响应,在此基础上进行时域的信道预

测,有效地补偿了时变产生的上下行信道互易性丧失。
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