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基于模糊增强的医学图像分割分水岭算法研究

张利红，梁英波，吴定允

（周口师范学院物理与电子工程系，河南 周口４６６００１）

摘　要：医学图像存在病变区域和背景区域，病变区域是分割的重点。针对传统分水岭算法对
噪声敏感和易于产生过分割的问题，提出了一种将多尺度形态学边缘检测、模糊增强和控制标

记符分水岭相结合的分割策略。该方法首先结合大结构元素和小结构元素各自的优点，用多

尺度形态学边缘检测降弱过分割；其次用模糊增强算法使原始医学图像中粗细的边缘都能够

得到增强；最后采用基于前景和背景标记的分水岭分割算法进行分割。仿真实验表明，该算法

不仅可以有效的克服分水岭变换严重的过分割问题，得到有意义的区域分割，而且还具有较强

的区域轮廓定位能力，不需要再进行后续的合并处理，算法简单，同时具有多尺度的特点，能够

适应医学图像分类与信息提取的需求。
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１　引　言

医学分割的准确性对医生判断疾病的真实情况

并作出正确的诊断计划至关重要［１］。医学图像分

割效果的好坏直接决定后期的医学图像分析和图像

理解的正确与否。分水岭分割是一种基于数学形态

学的图像分割方法，具有计算速度快、精确定位图像



边缘的特性，因而受到极大的关注，但它通常存在严

重的过分割问题，如何克服过分割问题一直是研究

的重点和热点［２］。传统的分水岭算法是对图像的

梯度图像进行分割，图像在获取、传输和接收的过程

中易添加噪声，而梯度算子易受噪声或量化误差的

影响，产生很多局部极小值，导致过度分割现象。为

了解决这些问题，提出将数学形态学中的多尺度形

态滤波和模糊集的图像增强相结合，对原始图像进

行综合预处理，然后用基于标记的分水岭对处理后

的图像进行分割，不仅防止了过分割现象，而且具有

明显的抗噪声能力。

２　图像预处理
２１　多尺度的形态滤波

医学图像中噪声分布和噪声大小都是随机

的［３］。常见的边缘检测算子在检测到有效边缘的

时候会放大噪声，导致分水岭分割时严重的过分

割［４］。形态边缘检测器不会加强和放大噪声，但单

尺度形态学梯度算子的性能取决于结构元素的大

小，不合适的结构元素得不到理想的检测结果。本

文提出的多尺度的边缘检测，目的是不但发挥大的

结构元素检测到的边缘比较稳定且对噪声不敏感的

优势，而且发挥小的结构元素检测到的边缘信息比

较丰富且边缘定位精度较高的优势。在用分水岭算

法对图像进行分割之前先用多尺度边缘检测算子进

行初步的检测。

形态学梯度的定义是以形态学的膨胀和腐蚀为

定义的，形态学的膨胀和腐蚀的定义如下［５－６］：假设

ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像，ｇ（ｘ，ｙ）为结构元素，ｄ表示平移
量，则ｆ（ｘ，ｙ）被ｇ（ｘ，ｙ）的膨胀的定义为：

ｆ（ｘ，ｙ）
"

ｇ（ｘ，ｙ）＝｛ｄ［（^ｇ（ｘ，ｙ））ｄ∩ｆ（ｘ，ｙ）］
≠Φ｝ （１）

ｆ（ｘ，ｙ）被ｇ（ｘ，ｙ）的腐蚀的定义为：
ｆ（ｘ，ｙ）Θｇ（ｘ，ｙ）＝｛ｄ（ｇ（ｘ，ｙ））ｄｆ（ｘ，ｙ）｝

（２）
其中，

"

为膨胀算子；Θ为腐蚀算子，单尺度形态学
梯度定义为：

Ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］＝（ｆ（ｘ，ｙ）
"

ｇ（ｘ，ｙ））－（ｆ（ｘ，ｙ）
Θｇ（ｘ，ｙ）） （３）

文献［４］提出了多尺度形态学梯度算子，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 ]） （４）
由于多尺度的形态梯度算子使用了取平均运

算，抗噪声的能力也更强，对于噪声较大的医学图像

能取得较好的效果［７］。

２２　基于模糊集的图像增强
图像增强技术［８］的目的是有选择地突出图像

中感兴趣的特征或者抑制（掩盖）图像中某些不需

要的特征，一个有效的图像增强算法要求能够高效

的克服图像中噪声和边缘模糊不清的干扰，准确地

提取图像边缘［９］。在多尺度边缘检测的同时利用

模糊集来对图像进行增强［１０］，目的是为了对原始医

学图像中粗细的边缘都能够得到同时的增强。

基于模糊集的图像增强主要包括以下三个步骤：

（１）图像的模糊特征提取。通过以下变换将图
像从空间域变换到模糊域：

μｍｎ＝Ｇ（ｇｍｎ）＝ １＋
ｇｍａｘ－ｇｍｎ
Ｆ[ ]
ｄ

－Ｆｅ

（５）

其中，Ｆｅ和 Ｆｄ为变换系数；ｇｍａｘ为图像中最大的灰
度值；ｇｍｎ为当前像素的灰度值。

（２）隶属度函数值修正
运用模糊增强算子（ＩＮＴ）的回归调用来修正隶

属度：

Ｔ（μｍｎ）＝
２·［μｍｎ］

２

１－２·［１－μｍｎ］{ ２

０≤μｍｎ≤０５

０５≤μｍｎ≤１

（６）
（３）模糊域的反变换
将数据从模糊域变换到图像的空间域：

ｇ′ｍｎ＝Ｇ
－１（μ′ｍｎ）＝ｇｍｎ－Ｆ [ｄ （μｍｎ′）－１Ｆｅ ]－１

（７）
３　控制标记符的分水岭分割

在对医学图像进行模糊增强以后，许多目标的

边缘都得到了很好的增强，同时也增加了许多极值

和噪声，如果直接使用控制梯度的分水岭对图像进

行分割，结果是感兴趣的目标被分割成许多无意义

的细小区域，这是过分割现象，其导致的问题可能会

非常严重，以至于产生不可要的结果［１１］。本文的解

决方案是采用标记的方法与分水岭算法相结合。标

记符是用一个处在每一个感兴趣对象内部的内部标

记符集合和包含在背景中的外部标记符集合。文中

使用函数ｉｍｒｅｇｉｏｎａｌｍｉｎ计算图像中大量局部最小区
域的位置，该函数把输入的医学灰度图像转换成二

值图像，得到的二值图像的前景像素标记了局部最

小区域的位置，文中使用了函数ｉｍｅｎｔｅｎｄｅｄｍｉｎ计算
图像中得“低点”集合，即比周围更深的点的集合来

获得内部标记符集合；在确定外部标记符的时候，采
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用的方法是借助已找到的像素信息计算未知像素信

息，并对其标记，标记的集合即为背景。利用获取的

外部标记和内部标记图像作为梯度图像的局部最小

值，屏蔽掉原先的所有局部最小值，完成对梯度图像

的修正，以便更好的抑制过分割。

４　本文分割算法及结果分析

图１　改进算法的分割过程

改进算法分割过程如图１所示，具体描述如下：
（１）首先对原始图像按照２１节多尺度的形态

学的边缘检测进行预处理；

（２）对原始图像做２２节提到的模糊增强预处
理，同时利用极大值扩展变换得到目标区域的内部

标记；

（３）对预处理后的图像实施控制标记符的分水
岭变换；

（４）将分割的图像转换为原来的尺度。
本算法在ＣＰＵ为２９３ＧＨｚ、内存为４Ｇ的计算

机上，通过ＭＡＴＬＡＢ语言编程完成。对医学图像肺
癌细胞（ｃａｎｃｅｒ）进行分割处理。图２为上述三种方
法对医学图像肺癌细胞（ｃａｎｃｅｒ）的分割后得到的结
果图。其中图（ａ）为ｃａｎｃｅｒ原图；图（ｂ）是经过基于
梯度的分水岭分割后得到的结果图；图（ｃ）是经过
多尺度边缘检测后再使用基于梯度的分水岭分割后

得到的结果图；图（ｄ）ｃａｎｃｅｒ原图模糊增强后的结
果图；图（ｅ）为 ｃａｎｃｅｒ原图经过模糊增强后再使用
基于梯度分水岭分割后得到的结果图；图（ｆ）为使用
文献（１１）方法分割的结果图；图（ｇ）为使用文献
（１２）方法分割的结果图；图（ｈ）为使用本文算法的
到结果图。由图２可以看出：

（１）ｃａｎｃｅｒ图像经过基于梯度的分水岭分割后
得到的结果图和经过多尺度边缘检测后再使用基于

梯度的分水岭分割后得到的结果图都没有正确的分

割，但ｃａｎｃｅｒ图像经过多尺度边缘检测后再使用基
于梯度的分水岭分割后得到的结果图比 ｃａｎｃｅｒ图
像基于梯度的分水岭分割后得到的结果图分割的效

果要好些，主要表现在：过分割现象有了一定的改

进，说明文中提出多尺度边缘检测改进分割的效

果好；

（２）ｃａｎｃｅｒ图像经过控制标记符分水岭变换得
到的结果图没有正确的分割，因为图中有大量的线

条，这是过分割现象；但比 ｃａｎｃｅｒ图像经过基于梯
度的分水岭分割后得到的结果图过分割现象要明显

的改进；

（ａ）ｃａｎｃｅｒ原图；（ｂ）经过基于梯度的分水岭分割后得到的结

果图；（ｃ）经过多尺度边缘检测后再使用基于梯度的分水岭分割后

得到的结果图；（ｄ）ｃａｎｃｅｒ原图模糊增强后的结果图；（ｅ）ｃａｎｃｅｒ原图

经过模糊增强后后再使用基于梯度分水岭分割后得到的结果图；

（ｆ）使用文献［１１］方法分割的结果图；（ｇ）使用文献［１２］方法分割的

结果图；（ｈ）使用本文算法的到结果图

图２　上述三种方法对医学图像肺癌细胞（ｃａｎｃｅｒ）的分割后

得到的结果图

（３）ｃａｎｃｅｒ图像经过文献［１１］方法和文献
［１２］方法分割得到的结果比 ｃａｎｃｅｒ图像经过多尺
度边缘检测后再使用基于梯度的分水岭分割后得到

的结果图和经过模糊增强后的结果图效果要好很

多，主要表现在过分割上和边缘的定位上，但是本文

算法分割得到的结果图又比文献［１１］方法和文献
［１２］方法分割的结果得到的结果图效果好，我们可
以清楚地看到 ｃａｎｃｅｒ图像只经过多尺度形态学边
缘检测后再用控制标记符的分水岭分割得到的结果

图中的癌细胞周围还有线条存在，但是本文算法分

割得到的结果图中的癌细胞却被恰如其分的分割出

来。因为癌细胞的错误分割能诱导医生误诊所以，

本研究提出的 ｃａｎｃｅｒ图像经过多尺度边缘检测和
模糊增强后再进行控制标记符的分水岭分割得到的

结果图比较理想的。

分割的效果还可按分割的区域数目来度量［１１］，

基于分水岭算法的形态学分割会产生过分割现象，

分割的效果主要取决于过分割现象抑制的好坏。

ｃａｎｃｅｒ图像按不同方法分割图像的区域数目如表１
所示，由表１可以看出本文的算法过分割现象抑制
的最好，为临床医学的诊断提供了重要依据。
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表１　ｃａｎｃｅｒ图像按不同方法分割图像的区域数目
分割方法 分割区域数目

基于梯度的分水岭分割 １０９８
经过多尺度形态滤波预处理后的

基于梯度的分水岭分割
４０９

文献［１１］方法分割 ３１３
文献［１２］方法分割 ２９９
本文算法分割 ２３５

　　
５　结　论

提出了将数学形态学中的多尺度形态滤波和模

糊集的图像增强的改进分水岭的图像分割算法，从

最终的分割结果可以看出，分割结果具有较为完整

的轮廓和精确连续的边缘，所得的病变组织的区域

闭合性较好，无需分割后进行复杂的合并处理就可

以获得有意义的分割，有效地解决了传统算法中存

在的对噪声和细密纹理过度敏感、过分割等问题，避

免了分割后处理。实验结果也表明该算法的有效

性。而且针对医学图像的特殊性，分割效果比较好，

尤其是分割带有病变组织的图像，效果更佳，在医学

图像处理中有一定的应用价值。但是从本文算法的

仿真结果看，分割的图像仍有一定的过分割，下一步

工作是在算法中进一步降弱过分割，得到更加理想

的分割效果。
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