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基于数学形态学的 CT 腹部器官提取 倡
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摘　要： 通过多种数学形态学算法的综合利用，实现对腹部器官及相应血管的提取。 首先，利用复合型数学形
态学梯度算法和条件膨胀算法实现器官提取；其次，利用多尺度结构元素的 Ｔｏｐ唱Ｈａｔ 变换算法和阈值实现血管
提取；最后利用迭代腐蚀算法和测地影响实现粘连组织器官的分离。 实验结果表明，采用这种方法实现的提取
速度快，提取的器官与血管效果好。
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0　引言
人体腹部器官极为复杂的管道系统及其生理和病理变异，

决定了腹部器官外科手术方案的制定非常困难。 它对重患病
人手术成功率的影响，导致医患关系长期没能得到很好的
改善。

以往人体腹部器官影像提供的多为二维平面图像， 医生
只能依据多年积累的经验来粗略地判断病灶的部位、大小和形
状，无法准确勾画出器官组织的三维模型，缺乏诊断的客观性
和准确性。 随着虚拟现实技术的日趋成熟，虚拟手术已经成为
医学领域中一个新的研究方向［１］ 。 虚拟手术实现是通过对二
维腹部器官影像中病灶器官进行分割提取，建立病灶器官三维
模型；然后构造出虚拟操作平台进行手术术前仿真模拟。 通过
虚拟手术可以很好地实现术前手术方案的制定和手术成功率

的评估，以及实现医生和患者的及时沟通，从而解决长久以来
得不到改善的医患关系。

本文研究的人体腹部器官提取方法，正是虚拟手术中的重
要环节，它决定了虚拟器官三维重建后与患者活体器官的最大
相似性程度。 本文提取的腹部器官如肝、肾、脾、胰腺等都来自
活体 ６４排高清晰 ＣＴ图片。 过去大多数器官的提取方法如区
域生长［２］ 、活动轮廓［３］ ，不仅涉及到许多手工操作，而且因相

邻组织灰度值相近及血管等因素，这些方法在器官提取时会产
生过分割现象。 因为，本文提出了一种基于数学形态学［４，５］的

腹部器官提取方法，此方法能够在人工极少干预下，自动快速
地实现对 ＣＴ图像中腹部器官的精确提取，解决过分割现象。

腹部器官提取过程分成两大部分，即器官的提取和相应血
管的提取。 针对这两部分，分别采取了不同的提取方法。
本文将分别介绍复合型形态学梯度、迭代条件膨胀、多尺

度结构元素的 Ｔｏｐ唱Ｈａｔ变换和迭代腐蚀等算法，并具体描述了
器官提取与实验。

1　数学形态学算法研究
数学形态学是研究数字影像形态结构特征与快速并行处

理方法的理论，其目的是通过对目标影像的形态变换来实现结
构分析和特征提取［４，５］ 。 基本思想是：

数学形态学的初等形态运算由腐蚀与膨胀构成，设函数
f（x，y）为灰度图像的灰度函数，b（ i，j）为结构元素，f（x，y）∈R，
x，y∈Z２ ，D［ f］和 D［b］分别为 f（ x，y）和 b（ i，j）的定义域，则
f（x，y）关于 b（ i，j）的主要灰度形态变换定义如下：

灰度形态学膨胀、腐蚀为
f 磑b（ x，y） ＝ｍａｘ ｛ f（x －i，y －j） ＋b（ i，j）｝ （１）
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f Θb（x，y） ＝ｍｉｎ ｛ f（x ＋i，y ＋j） －b（ i，j）｝ （２）

将式（１） （２）所确定的膨胀、腐蚀运算进行组合，可以实
现对图像的开运算和闭运算操作，其定义为

开运算：（ f 礋B）（x，y） ＝［（ f ΘB）磑B］（ x，y） （３）

闭运算：（ f· B）（x，y） ＝［（ f 磑B）B］（x，y） （４）

形态学开、闭运算由膨胀和腐蚀运算按不同的顺序级联而
成，且以不同的方式对灰度图像进行平滑去噪。 开运算可以滤
去灰度图像中比结构元素小的高亮度点，对二值图像进行开运
算使对象的轮廓变得光滑，断开狭窄的间断和消除细的突出
物。 相应地，闭运算可以滤去灰度图像中比结构元素小的低亮
度点，对二值图像进行闭运算同样使对象的轮廓变得光滑，弥
补了狭窄的间断和细长的鸿沟，消除了小的孔洞，并填补轮廓
线中的断裂。

本文根据以上形态学的基本运算，针对 ＣＴ腹部器官的提
取，提出了以下几种形态学算法。

1畅1　复合型数学形态学梯度算法
数学形态学梯度算法有以下三种［６］ ：
ａ）按照形态学膨胀构造的图像梯度算法

Gd（x，y） ＝f磑b（ x，y） －f（ x，y） （５）

ｂ）按照形态学腐蚀构造的图像梯度算法
Ge（x，y） ＝f（x，y） －fΘb（ x，y） （６）

ｃ）按照形态学膨胀和腐蚀构造的图像梯度算法
g（ x，y） ＝f磑b（ x，y） －fΘb（x，y） （７）

基于膨胀运算的梯度算法会使图像边缘变模糊；基于腐蚀
运算的梯度算法会使图像边缘丢失一些细节；而基于膨胀和腐
蚀的梯度算法又会出现宽边缘。 为了减小图像边缘的模糊性
并保留更多的边缘细节及抑制宽边缘现象，以得到理想的图像
边缘，本文提出一种复合型形态学梯度算法。

Gｍａｘ（x，y） ＝ｍａｘ｛Gd（x，y），Ge（ x，y），G（ x，y）｝ （８）

Gｍｉｎ（ x，y） ＝ｍｉｎ｛Gd（x，y），Ge（ x，y），G（ x，y）｝ （９）

Gｄｅｃ（ｘ，ｙ） ＝Gｍａｘ（ x，y） －Gｍｉｎ（ x，y） （１０）

则复合型形态学梯度算法为
G ｃｏｍｐ（ x，y） ＝Gd（ x，y） ＋rGｄｅｃ（ x，y） （１１）

其中：r表示取 Gｄｅｃ（x， y）图像梯度的大小，范围为（０，１），针对
不同的腹部器官，对 r值进行逐步微调以取得边缘最佳效果。

1畅2　迭代条件膨胀算法
如图 １所示，条件膨胀是将选定的种子区域 S用结构元素

B对其进行形态学二值膨胀，膨胀的结果再与已知条件区域 C
取交集，在这里 S彻C。 本文条件膨胀操作定义为

Di（S，C） ＝（S磑
i
B）∩C （１２）

这里的 i是指结构元素 B对种子点 S膨胀的次数，其取值
为满足如下条件的最小正整数：

Di（S，C） ＝Di －１ （S，C） （１３）

1畅3　多尺度结构元素的 Top唱Hat变换算法
从一幅原始图像中减去对其作开运算后得到的图像，可以

得到一些重要的标记点，如高曲率点。 本文正是利用此变换这
一特性，通过渐进递增结构元素大小来提取 ＣＴ图像中相应器
官的血管。 因增强的 ＣＴ 图像中的血管信息是由高亮度的像
素点组成，像素值趋近 ２００以上。 此变换操作定义如下：

Ti ＝f －f 礋Bi （１４）

其中：f是原始的灰度图像；Bi ＝B磑B磑⋯磑B （ i次，i∈１，２，３，
⋯）。

1畅4　迭代腐蚀算法
如图 ２ 所示，迭代腐蚀操作可分离相粘连的器官组织，其

定义为

FΘ
i
B ＝

F　　　　　ｉｆ i ＝０
（FΘ

i －１
B）ΘB　ｉｆ i≥１

（１５）

对图像 F用结构元素 B进行腐蚀，使图像 F 中粘连区域
分离，得到多个独立的子区域，腐蚀操作迭代次数为 i 次
（ i∈０，１，２，⋯），直到任一独立区域种子点（S１ －Sn）消失前。

2　提取与实验
本文的实验数据来源于广州珠江医院，采用 ６４ 排 ＣＴ 扫

描仪对某一女性患者进行腹部扫描，分别获取静脉期、门静脉
期、动脉期三期肝脏 ＣＴ图片，每期图片３２０张。 本文实验只针
对肝脏器官，而对其他腹部器官提取方法类同。 因 ＣＴ是对人
体整个腹部进行扫描的，将肝脏从整个 ＣＴ切片中分割提取出
来进行三维重建，是实现如有病灶的肝脏虚拟手术的重要环
节。 在设定适合的窗宽和窗位后，用软件将 ＣＴ 图片转换为
ＢＭＰ图片，为提取作好准备。

2畅1　器官提取与实验
器官提取操作步骤如下：
ａ）通过复合型数学形态学梯度为器官的提取获得条件区

域。 本文选取半径为 １的圆形结构元素 b ＝｛（ －１，０），（０，１），
（０，０），（１，０），（０， －１）｝，式（１１）中 r ＝０．５。

ｂ）利用阈值进行二值处理。 设 g（ x， y）为阈值处理后的
图像函数，则阈值定义为

g（ x，y） ＝
１　　　　f（ x，y） ＞T
０　　　　f（ x，y）≤T

（１６）

这里通过实验测得阈值 T的取值为 １００。
ｃ）对要提取的组织器官在条件区域的约束下选取种子

点，这里根据医学知识在肝脏轮廓内选取一个 ３ ×３ 的种子区
域，进行条件膨胀得到预取器官组织———肝脏。
运用本文上述器官提取方法分割出肝脏轮廓（图 ３（ａ） 图

３（ｃ）），再进行三维重建［７］ ，如图 ３（ｄ）所示。

2畅2　血管提取与实验
血管提取操作步骤如下：
ａ）通过采用多尺度结构元素的 Ｔｏｐ唱Ｈａｔ变换，得到血管标

记区域。 本文多尺度结构元素 Bi 的基元结构元素 B为 ３ ×３
的方形结构。

ｂ）利用阈值式（１６）二值化图像。 这里通过实验得到的阈
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值 T取值为 ２００。
ｃ）最后用开运算对图像进行平滑处理。 这里采用半径为

１的圆形结构元素。
本文血管数据是 ２．１节中肝脏器官的血管，运用上述血管

提取方法获得血管轮廓如图 ４（ａ）所示，再进行三维重建［８］ ，
如图 ４（ｂ）所示。

2畅3　分离粘连器官
腹部相邻的器官组织之间常会出现粘连，这就需要对它们

进行分离处理。 本文通过迭代腐蚀与测地影响的这两种形态
学方法相结合，取得了有效的效果。 在图 ５（ａ）中显示了三个
粘连的器官；（ｂ）中通过迭代腐蚀操作获取了三个器官的种子
区域，然后利用测地影响进行反变换，得到从（ｃ）到最终的结
果（ｄ）。 在这里，三个器官的分离边界是通过测地影响得到的
骨架线，即根据到达三个种子区域（图 ５（ｂ））的等距离线。 一
般情况下，如果粘连的器官是向外凸起的，这种分离方法是有
效的。

2畅4　实验结果分析
从实验结果可以看出，通过二值复合形态学方法处理后的

ＣＴ图像中各器官边缘清晰可见，但也存在了少许边缘不平滑，
造成了三维效果图出现毛边现象。 经分析，其主要原因是由于

相邻组织产生粘连引起的，可以采用平滑算法消除毛边，使三
维效果变得更好，这也是本文今后需要完善的。 在对血管的提
取、从三维重建的效果中可以看出，血管的第三分支及少许的
第四分支清晰可见，本文下一步目标希望能够得到更加精细的
血管三维图，为虚拟仿真手术提供更加逼真的模拟。

3　结束语
从上述实验中可以看出，相应肝脏器官及其血管提取的效

果是不错的，三维重建后的效果图的真实性程度得到了外科医
生的肯定。 由于数学形态学方法对图像的处理是并行的，其提
取速度比传统的区域生长和活动轮廓的方法要快。 其不足之
处为：在处理过程中，仍然涉及到部分人工的干预，如条件膨胀
种子点的选取、血管在 Ｔｏｐ唱Ｈａｔ 变换获取的正确性等，均需要
实验人员具有一定的医学先验知识。 本文下一阶段的主要任
务是努力实现组织器官及相应血管的自动识别，将人工干预进
一步减少。
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