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摘 要： 医学图像插值方法是医学图像三维重建的关键技术，插值的结果直接决定了三维重建的效果．本文在
深入研究了顺序形态学理论的基础上，提出了一种基于顺序形态学的插值算法，该算法采用百分位膨胀和腐蚀算子，

解决了线性插值和形状插值等算法产生的边界模糊的问题．仿真实验表明该算法产生的断层图像和原有断层图像过
渡自然，为后续的医学图像三维重建奠定了基础．
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１ 引言

随着医学成像技术的飞速发展及先进的成像技术

在医学上的广泛应用，由二维断层图像重建三维目标成

为近年来十分活跃的研究和应用领域［１］．ＣＴ和 ＭＲＩ等
医学影像设备得到的图像数据通常都是断层图像数据，

断层序列图像的层间分辨率远低于层内的分辨率，这就

严重地影响了三维目标重建的质量．为此，人们提出用
插值的方法来提高层间的分辨率［２］．

从广义的角度分析，插值技术大体上可以分为两

类：基于灰度的插值和基于形状（二值）的插值．基于灰
度的插值方法仅仅利用两个原始断层图像像素的邻域

灰度值来估计其层间对应像素的灰度值．基于灰度的插

值方法有很多［３］，其中，最简单的方法为最近邻域插值，

而线性灰度插值则是目前最常用的方法［４］．此类方法具
有运算量小，易于实现等优点，但是容易产生三维目标

边界不清和结构模糊等问题［５］．基于形状的插值方法隐
含假定原始三维灰度图像可以被分割成只包含感兴趣

区域的二值图像．因此，它首先提取物体的形状特征，然
后再根据此特征进行层间插值．基于形状的插值方法非
常多，有基于轮廓特征的插值方法［６］，基于距离变换的

形状插值方法和它的改进算法［７～９］，利用灰度、梯度和

距离构造代价函数，再利用优化算法进行线性插值［１０］．
这类算法能较好地解决三维目标边界不清和结构模糊

的问题，但是运算量大并且不易实现．
数学形态学是一门以严格数学理论为基础的学科，
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是一种用于非线性图像处理和分析的理论［１１］．数学形
态学插值技术在二值图像、灰度图像和彩色图像处理

中获得了成功应用［１２］．这些方法是应用形态滤波器在
两个给定的图像之间产生中间的二维图像，形态学插

值方法以应用形态中值［１３］或描述物体间相对距离的插

值函数［１４］为基础．对于二值图像的插值，这些方法的主
要缺点是输入图像的交集必须是非空的．

顺序形态变换理论是在数学形态学的基础上引入

统计方法，是排序统计学和数学形态学的有机结合，顺

序形态变换概括了 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ结构和差运算和中值变
换，数字图像的顺序形态变换是像素灰度在结构元素

内的有限数据排序［１５］．本文在深入研究了顺序形态学
理论的基础上提出了一种基于顺序形态学的插值算

法，该算法解决了ＣＴ图像线性插值和形状插值等算法
产生的边界模糊的问题．仿真实验表明该算法产生的
断层图像和原有断层图像过渡自然，具有边界清晰、准

确和结构清楚的优点，为后续医学图像三维重建奠定

了基础．

２ 顺序形态变换

２１ 顺序形态学的基本理论

（１）Ｚ（ｎ）表示 ｎ维数字空间．
（２）Ｘ，ｆ或ｇ分别表示离散二值图像和多值图像．
（３）Ｂ表示结构元素．
（４）ｎＢ＝ＢＢＢＢ…Ｂ（共 ｎ次）．
（５）ｆ≤ｇ即ｆ（ｘ）≤ｇ（ｘ），ｆ－ｇ即ｆ（ｘ）－ｇ（ｘ），

ｘ∈Ｚ（ｎ）．
定义１ 设数字图像 ｆ：０≤ ｆ（ｘ）≤ｍ（ｍ为灰度

值），Ｂ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ｝为结构元素，０≤μ（Ｂ）＝ｋ＜＋
∞，μ（·）为测度，即对 Ｂ点计数．ｆ（ｘ）在集合 Ｂ上的ｋ
个值依次排序为：ｆ（ｘ１）≤ｆ（ｘ２）≤…≤ｆ（ｘｋ），定义
在结构元素 Ｂ上的ｄ阶顺序量（ｄ为阶数）：

ｏｒｄｅｒ（ｄ：ｆ／Ｂ）＝ｆ（ｘｄ） ，ｄ＝１，２，…，ｋ （１）
定义２ ｆ（ｘ）在结构元素 Ｂ上的ｄ阶顺序量（ｄ＝

（ｋ－１）ｐ＋１为阶数）定义为 ｆ关于结构元素Ｂ的顺序
形态变换，记为 ｆ○ｐＢ，即：

ｇ（ｄ）ｉｊ ＝ｆ○ｐＢ＝ｏｒｄｅｒ（ｄ∶ｆ／Ｂ）
＝ｆ（ｘｄ）（ｐ＝０，１／（ｋ－１），２／（ｋ－１），…，１）

（２）
２２ 顺序形态变换的性质

（１）单调性：如果 ｐ≤ｑ，则 ｆ○ｐＢ≤ｆ○ｑＢ．
（２）扩展性：ｆ≤ｆ①Ｂ，由于

ｆ①Ｂ＝ｆＢ＝ｍａｘ｛ｆ（ｕ），ｕ∈Ｂ｝．
（３）反扩展性：ｆ○０Ｂ≤ ｆ，由于 ｆ○０Ｂ＝ｆ⊙Ｂ＝

ｍｉｎ｛ｆ（ｕ），ｕ∈Ｂ｝［１６］．

由以上定义和性质可知，顺序形态变换实际为局

部排序运算，反映的是图像中以某一像素为中心的邻

域范围内的图像形态．顺序形态变换中，ｐ的取值范围
为０－１，ｐ＝１时就相当于数学形态变换中的膨胀运
算，而 ｐ＝０时相当于数学形态变换中的腐蚀运算．因
此如果 ｐ取０－１中间的值就相当于百分位的膨胀和腐
蚀，以 ｐ＝１／２作为分界线，ｐ＞１／２时，对图像进行百分
位膨胀运算，而 ｐ＜１／２时，对图像进行百分位腐蚀运
算．百分位的确定由 ｐ的取值来决定．

图１为百分位的腐蚀和膨胀运算结果．图１中（ａ）
图为原图；图（ｂ）为百分位膨胀运算结果，百分位 ｐ值
取１３／２４，从图中可以看出，稍微有些膨胀的效果（即边
界增大），从拐角的地方能较清楚的看出膨胀的效果；

图（ｃ）也是百分位膨胀运算结果，百分位 ｐ值取２３／２４，
从图中可以看出，膨胀的效果非常明显；图（ｄ）是百分
位腐蚀运算结果，百分位 ｐ值取 ９／２４，从图中可以看
出，腐蚀的程度（即边界缩小）不是非常大，但明显比原

图小了一圈；图（ｅ）也是百分位腐蚀运算结果，百分位 ｐ
值取１／２４，从图中可以看出，腐蚀的程度非常大，有的
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地方已经消失了；图（ｆ）是百分位 ｐ值取１２／２４（１／２）时
的结果，从图中可以看出，几乎和原图没有什么区别．
从图１的结果可以看出，对于百分位膨胀运算（１／２＜ｐ
≤１），ｐ值越大，膨胀的效果越明显（即边界增大的越
大），而对于百分位腐蚀运算（０≤ｐ＜１／２），ｐ值越小，腐
蚀的效果越明显（即边界缩小的越多）．而对于 ｐ＝１／２
时的顺序形态运算相当于中值滤波，所以边缘大小几

乎没有变化．

３ 医学图像插值算法

３１ 医学图像插值问题

对于常见的数字医学影像设备，如ＣＴ，ＭＲ等，所得
到的断层序列图像可表示成三维体数据的形式，记为 Ｓ
（ｘ，ｙ，ｚ），ｘ＝１，２，…，Ｍ，ｙ＝１，２，…，Ｎ，ｚ＝１，２，…，Ｋ．
对于某一给定的 ｚ＝ｋ，Ｓ（ｘ，ｙ，ｋ）就是此体数据的一个
轴向断层图像．一般而言，数字医学影像设备得到的体
数据在 ｘ，ｙ方向的分辨率是相同的，而在 ｚ方向的采
样间隔则要大得多．对于ＣＴ，ｘ，ｙ方向的分辨率一般为
０３５ｍｍ，ｚ方向则有１～１０ｍｍ不等．对于由灰度体数据
阈值化分割后所得到的二值数据 Ｖｂ，其中的目标 Ｏ可
以表示为

Ｏ＝｛（ｘ，ｙ，ｚ）：Ｖｂ（ｘ，ｙ，ｚ）＝１｝ （３）
那么，第 ｋ层的目标切片Ｏｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ可定义为

Ｏｋ＝｛（ｘ，ｙ，ｚ）：Ｖｂ（ｘ，ｙ，ｋ）＝１｝ （４）
显然，这样获得的三维目标在 ｚ方向的分辨率比

ｘ，ｙ方向的要低得多．因此，为了更好地重建目标，就必
须在原始轴向断层序列图像之间插入相应的切片图

像，以使目标在 ｘ，ｙ，ｚ三个方向上的分辨率近似相等．
３２ 基于顺序形态学的医学图像插值算法

在两个连续的断层切片之间产生插值切片，类似

于多分辨率的图像的表示和具有渐减分辨率的一系列

图片．算法的第一步是分割和二值化，首先分割出感兴
趣区域，然后选择合适的阈值进行二值化的处理得到

目标物体的二值轮廓线．
两个连续的断层切片分别用 Ｓｋ和Ｓｋ＋１来表示，Ｏｋ

和Ｏｋ＋１分别表示相应切片的属于目标物体的像素点的
集合，Ｂｋ和Ｂｋ＋１分别是属于背景的像素点的集合．

首先，测量 Ｓｋ和Ｓｋ＋１上的所有像素点到目标物体
的距离，生成带有符号（对目标物体内部的区域为正

值，对目标物体外的为负值）的距离图，分别标记为

Ｄ（Ｓｋ）和 Ｄ（Ｓｋ＋１），在此文献［１７］提出了一种快速的距
离计算方法．然后对两个切片 Ｓｋ和Ｓｋ＋１作比较，不同的
区域标记为 Ｓｋ／Ｓｋ＋１．两个切片 Ｓｋ和Ｓｋ＋１上的目标物体
的情况标记如下：

如果像素点属于 Ｏｋ∩ Ｏｋ＋１，表示像素点既属于

Ｏｋ＋１又属于 Ｏｋ那么标记为Ｗｃ
如果像素点属于 Ｏｋ＋１／Ｏｋ，表示像素点属于 Ｏｋ＋１

而不属于 Ｏｋ，标记为 Ｗｋ＋１
如果像素点属于 Ｏｋ／Ｏｋ＋１，表示像素点属于 Ｏｋ而

不属于Ｏｋ＋１，标记为 Ｗｋ
这里∩代表交集，／代表差集．
这样就可以计算必须包含在插值切片中像素点

数．用 Ｎｃ来表示标记为Ｗｃ的像素点数，Ｎｋ表示标记为
Ｗｋ的像素点数，而 Ｎｋ＋１表示标记为 Ｗｋ＋１的像素点数．
因此第 ｉ（ｉ＝１；…；ｎ）个插值切片的总的像素点数
ＮＴＯＴＡＬ就能得出

ＮＴＯＴＡＬ＝ＮＣ＋Ｎｋ＋１
ｉ
ｎ＋１＋Ｎｋ

（ｎ＋１）－ｉ
ｎ＋１

（５）
为了产生插值切片，选择一个参考切片作为起始

切片 Ｓｋ．每个中间切片都必须包括 Ｓｋ和Ｓｋ＋１的共同像
素点 Ｗｃ和一些来自于Ｓｋ／Ｓｋ＋１的标记为 Ｗｋ和Ｗｋ＋１的
像素点．对于每个插值切片 ｉ，属于 Ｗｋ＋１的像素点必须
增加而属于 Ｗｋ的像素点必须减少．这一点类似于顺序
形态学中的一定条件下的百分位膨胀和腐蚀运算．一
定条件就是需要选择相应的结构元素和百分位值，即

选择 ｐ的取值．
首先结构元素大小的选择，要确定结构元素的大

小应先计算标记为 Ｗｋ和Ｗｋ＋１的目标物体内部像素点
距离，采用上面来自于 Ｓｋ和Ｓｋ＋１的距离的计算结果．定
义 Ｄ（Ｓｋ）值的正值部分为 Ｈ１，取值的范围为从 １到
ｈ１ｍａｘ，定义 Ｄ（Ｓｋ＋１）值的正值部分为 Ｈ２，取值的范围为
正值从１到 ｈ２ｍａｘ．从 Ｈ１定义一个阈值 Ｔ１，介于１和 Ｔ１
之间的像素数为 Ｎｋ，那么 Ｔ１值就是 Ｗｋ减少即进行百
分位腐蚀运算的结构元素的大小；相应的从 Ｈ２定义一
个阈值 Ｔ２，介于 Ｔ２和 ｈ２ｍａｘ之间的像素数为Ｎｋ＋１，那么
Ｔ２值就是 Ｗｋ＋１增加即进行百分位膨胀运算的结构元
素的大小．

百分位的确定，从 Ｈ１定义阈值 ｔ１，介于 １和 ｔ１之

间的像素数为 Ｎｋ
（ｎ＋１）－ｉ
ｎ＋１ ，而１≤ｔ１≤Ｔ１，因此，百分

位腐蚀的百分位为 ｐｋ＝
ｔ１
２Ｔ１
；对于 Ｈ２定义一个阈值 ｔ２，

介于 ｔ２和 ｈ２ｍａｘ之间的像素数为Ｎｋ＋１
ｉ
ｎ＋１，而２Ｔ２≥ｔ２≥

Ｔ２，因此百分位膨胀的百分位为 ｐｋ＋１＝
Ｔ２
ｔ２
．

因此，产生第 ｉ个插值切片，在一定条件下使用形
态腐蚀和膨胀算子．特别的，Ｗｋ减少的像素点对应于
百分位形态腐蚀运算，结构元素取 ＢＴ１，方形，大小为

Ｔ１，百分位值为 ｐｋ＝
ｔ１
２Ｔ１
．这个算子通过使用阈值 ｔ１使
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所有的像素点的距离值都大于 ｔ１．目标物体像素点为

Ｗｋ○ＰＢＴ１，ｐ＝ｐｋ＝
ｔ１
２Ｔ１
．

相似的，Ｗｋ＋１像素点的增加对应这些像素点的膨
胀运算，结构元素为 ＢＴ２，方形，大小为 Ｔ２．这个算子通
过使用阈值 ｔ２使所有的像素点的距离值都小于 ｔ２．目
标物体像素点为

Ｗｋ＋１○ＰＢＴ２，ｐ＝ｐｋ＋１＝
Ｔ２
ｔ２

于是，第 ｉ个插值切片产生包括切片Ｓｋ＋１上的增
加，Ｗｋ＋１点距离小于于 ｔ２的点（在条件限制下的百分位
膨胀）和 Ｓｋ上的减少，Ｗｋ点距离大于ｔ１的点（在条件限
制下的腐蚀）．

顺序形态学插值算法框图如图２所示．

相对于传统的基于形态学的插值方法，本文提出

的基于顺序形态学的插值算法，由于可以通过选择不

同的结构元素来调整插值结果，也可以通过选择百分

位膨胀和腐蚀的百分比来调整插值的结果，因此具有

更高的灵活性，而且获得的插值切片间的过渡更加自

然，边界清晰．

４ 仿真实验及结果分析

为了验证此算法的性能，采用 ＣＴ图像进行仿真实
验，实验采用来自于中国数字可视化人体数据集的大

小为５１２×５１２的ＣＴ切片，采用ＭＡＴＬＡＢ７０在Ｐｅｎｔｉｕｍ４
主频２６６ＧＨｚ、内存 ５１２Ｍ的 ＰＣ机上进行，结果如图 ３
所示．

图３中（ａ）图和（ｂ）图是两个经过二值化处理的连
续的断层切片 Ｓｋ和Ｓｋ＋１；图（ｃ）为 Ｗｋ，表示像素点属于
Ｏｋ而不属于 Ｏｋ＋１；图（ｄ）为 Ｗｋ＋１，表示像素点属于
Ｏｋ＋１而不属于 Ｏｋ；图（ｅ）为 Ｗｃ，表示像素点既属于 Ｏｋ＋１
又属于 Ｏｋ．图（ｆ）－（ｌ）是采用本文算法在以上两个切
片之间插入的７个插值切片．从图中可以看出得到的插
值切片边界清晰，结构清楚，切片间的过渡比较自然．

为了验证插值结果的优劣，引入绝对误差：

Ｅ＝
Ｓｉ－１－Ｓｉ
Ｓｉ

×１００％，表 １是采用本文算法和基于

形状的插值算法［１７］得出的绝对误差对照表．
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表１ 插值绝对误差比较

插值切片 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｅ（％）
形状插值 １１ ２２ ２２ ２６ ２９ ３１ ３１
本文算法 ４ ３ ３ ３ ４ ４ ５

从表１可以看出，本文算法减小了插值切片间的绝
对误差，比基于形状的插值算法得到的插值切片间的

绝对误差小很多，表明本文算法得到的插值切片间的

差异较小．

５ 结论

本文针对一般的插值算法容易产生三维目标边界

不清和结构模糊等缺点，对顺序形态学进行了深入研

究，构建了百分位膨胀和腐蚀算子，在此基础上提出了

一种有效的医学图像插值算法．该算法得到的插值图
片具有边界清晰、准确和结构清楚的优点，为后续的医

学图像三维重建奠定了良好的基础．
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