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基于 PET医学图像边缘检测算法的研究 *
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摘要 目的：边缘检测在图像处理中至关重要，可被广泛应用于目标区域识别、区域形状检测、图像分割等图像分析领域。边缘是

图像中不平稳现象和不规则结构的重要表现,往往携带着图像中的大量信息,并给出图像轮廓。在医学图像三维显示技术中，为了

更精确的临床判别需要得到单像素的清晰轮廓，因此我们提出一种新的边缘检测算法。方法：在传统的小波边缘检测的基础上，

提出了一种新的边缘算法，即基于小波极大值边缘检测算法，应用模糊算法构造相应的隶属函数，再对得到的极大值进一步筛

选。结果：将该算法应用到医学图像中，最终可以得到较清楚的单像素边缘轮廓，实验结果证明了该算法的可行性。结论：运用这

种算法处理过的医学图像边缘锐化更好，更清晰，能够为肿瘤的早期识别提供依据，满足医学影像识别的需要。
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The Edge Detection Research Based on PET Medical Images*

The edge detection of digital image is a very important foundation of the image analysis field，such as target

area identification, regional shape detection, image segmentation and so on. The edge is the important performance between the rough

phenomenon and the irregular structure of the image. It often carries most of the image information and gives the outline of the image. In

the three dimensional display technology of medical image, hospital need get the more accurate clinical criterion,so we need a new edge

algorithm. This paper put forward a new edge algorithm which is based on the traditional wavelet edge detection. The
algorithm is based on wavelet maximum edge detection algorithm. First we construct a corresponding subordinate function by fuzzy

algorithm; then we filter the maximum values of the obtained. Applied this algorithm to medical image, finally can get a clear
single pixel edge profile and the results of the experiment prove the feasibility of the algorithm. The medical image edge

treated by this algorithm seems be more better and clearer. It can provide the basis for the the early recognition of tumor and meet the

needs of the medical image recognition.
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前言

近几年来，由于 PET/CT检验技术的引入，人们不但能利

用螺旋 CT的肿瘤成像技术得到清晰的肿瘤几何轮廓，而且可

以利用 PET检验提供的肿瘤的生物信息，得到肿瘤的扩散信

息息和活性指标，为放射治疗提供更准确地病灶信息。但 PET

生物信息图像给出的是肿瘤的生物信息，如何将这些信息以几

何的形式表现出来并应用于适形调强医疗方案的优化是目前

研究的热点问题，涉及到图形、图像处理以及优化算法等一系

列问题的研究[2]。得到目标图像的精确外形，能够将诊断误差降

低到最小程度，，但通常的边缘检测方法得到的轮廓线界限不

是很清晰，存在着大量的数据冗余，这为进一步处理带来很大

的困难，如果能发现一种复杂并且精确的边缘检测方法，得到

单像素的边缘，意义将十分重大。

早在 1965年就有人提出边缘算法算子，主要分为经典算

子，最优算子，多尺度[2]方法法及自适应平滑滤波算法，近年来

随着模糊数学，神经网络的发展，人们不断探索将其用于图像

的边缘检测中，提出了将模糊数学，神经元网络和数学形态

学[10,12,14]应用于边缘检测的

思想。目前，人们提出了许多小波变换的检测边缘的方法，

基于小波变换的多尺度特性，能够提取各种尺度的边缘，传统

的小波变换检测边缘的方法是先对图像[1,3]进行小波变换，然后

采用相应的方法对模极大值做进一步合理的筛选，最终得到精

确的边缘。本文在使用小波边缘检测极大值检测[7, 9]方法的基础
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上，提出了一种新的算法，即应用模糊数学原理构造相应的函

数，提取弱边缘的信息，筛选出合适的极大值点作为边缘点，最

终得到图像的单像素边缘。

1.材料与方法

1.1实验材料

青岛市中心医院 PET/CT 中心：PET/CT Biograph Sensation

16一体断层图像成像机（德国西门子公司）获取的 pet图像。
1.2方法
1.2.1基于小波变换的图像边缘检测算法 当选取 x，y两个方

向上的基小波函数[4]，鬃
x
s (x, y)，鬃

y
s (x, y)，为平滑的一阶导数时，鬃

x
s

= a椎s(x, y)
ax ，鬃

y
s = a椎s

ay ，对表示图像的而为函数 f(x,y),在 x，y两

个方向上进行小波变换为：

WT1 f(s,x,y)= f (x, y)*鬃
x
s (x, y)= s a

ax ( f*椎s)(x, y) (1)

WT2 f(s,x,y)= f (x, y)*鬃
y
s (x, y)= s a

ax ( f*椎s)(x, y) (2)

式中，s为尺度因子，通常取为，这样，上式成为 f(x,y)的二

进小波变换，其模值为：

Mf(2j, x,y)= WT1f(2j, x,y) 2+ WT2f(2j, x,y) 2姨 (3)

小波变换矢量在（x，y)平面的福角为：

Af(2j, x,y)= arg tan WT2f(2j, x,y)
WT1f(2j, x,y) (4)

图像的剧烈变化点对应小波变换的模极大值[7]。同时图像

的剧烈变化点也对应噪声与边缘，但边缘的小波变换不随尺度

而变换，而噪声的小波变换模值随尺度的增加而迅速减少，因

而可以在低信噪比的情况下利用小波变换检测出图像的边缘，

鉴于这一原理我们可设计详细的检测边缘的算法。

1.对原始图像 f (x, y)进行各个尺度的小波变换并得到其系
数，同时计算出模图像族M2

j f (x, y)和象角图像族 A2
j f (x, y)。

2.通过模图像族 M2
j f (x, y)找出象角 A2

j f (x, y)方向的局
部模极大值点。将非局部模极大值点的像素均标记为零，保留

局部模极大值点，得到可能的边缘图像 P 2
j(x, y)。

3.采用 n× n的窗口，对 P 2
j(x, y)进行扫描，求得图像像素

的模值后，还需要对其进行阈值处理。选取阈值 T，所有模值小

于 T的图像像素的模值都置为零。如果不作处理，最后得到的

模极大点太多。阈值 T选取越大，保留下来的边缘信息越少[4]。

通用的图像的阈值 T一般选择 10左右的数字。对于各个模极

大值，不大于 T的滤除掉，其余的作为边缘点输出。

4.移动扫描窗口，依次对图像 P 2
j(x, y)进行扫描并按照步

骤 3取边缘点，并求出所有的边缘点[6,7]。

5.重复步骤 1-4，直到求出所有尺度下的边缘图像为止。
6.输出各个尺度下的边缘图像。

实验结果如下图所示：

图 1原始灰度图像

Fig.1 Original gray image

1.2.2运用到 PET影像中的算法 使用上述方法得到的边缘细

节过多，轮廓线较粗，无法满足 PET影像中提取单像素边缘的
要求，需要在此基础上做一些改进[9]。模值的局部极值点才有可

能是真正的边缘点，鉴于图像自身的某些原因，有些真正的边

缘点有可能会丢失，但是即使是弱边缘，也可以检测出在与边

缘走向垂直的方向会有一个局部的峰值，故本文采用模糊算法

理论来提取候选边缘点[7,19]。

对于传统的小波检测算法，通常求整幅图像尺度为 1的模
极大值的平均值 T，并把 T作为阈值，如果尺度为 1的模极大
值小于 T则滤除，反之，则作为待选边缘点。阈值求取：

T= C
N

W

X = 1
移 W

Y = 1
移Mf(21, x,y) (5)

式中：C为一常数；H为图像高度，W图像的宽度；N是整
幅图像的像素总数。

经小波变换得到的个尺度的模极大值，首先，们选定某个

较小阈值 T1，在 T1以下肯定不是边缘；其次，我们选定某个较
大的阈值 T2，在 T2以上肯定也不是边缘；在两个阈值之间的

值可能是也可能不是边缘，具有模糊性。在任何边缘与边缘走

向垂直的方向都可以检测出一个局部峰值，我们根据这个特点

来判断是否是边缘。因此本文就根据这一特征参数建立隶属函

数[20]：

u(Mf(21, x,y))=

1;Mf(21, x,y)逸r*1.2
0; Mf(21, x,y)臆r*0.8

1+ m-Mf(21, x, y)蓘 蓡 2嗓 瑟 -1

r*0.8约 Mf(21, x,y) 约 r*1.2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(6)

式中：m为与边缘方向垂直的 5 个像素的小邻域的最大
值，对于 u(Mf(21, x,y))=1的点保留作为边缘点，对于 u(Mf(21, x,
y))≠ 1 的点，应用模糊化算法进一步筛选，即如果大于某个确

图 2小波检测后图像

Fig.2 After wavelet edge detection

966窑 窑



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress in Modern Biomedicine Vol.14 NO.5 FEB2014

定的值则是边缘点，反之不是边缘点。

小波变换的二维空间域的离散形式可以用以下公式求得：

Sf(2j, x, y)=
n 1

移
n 2

移hn1hn2Sf(2j-1, x-2j-1,y-2j-1n2) (7)

WT1f(2j, x, y)=
n 1

移
n 2

移hn1gn2Sf(2j-1, x-2j-1,y-2j-1n2) (8)

式中：序列{hn, n∈Z}为低通脉冲响应，为高通滤波器的脉

冲响应。 Sf(2j, x, y)反应了图像的概貌，表示信号的低通部分，
j=0时即为原始图像，

对传统的小波变换边缘检测算法进行改进，改进后的算法

如下：

由（1）和（2）式对 f(x,y)进行 0到 j的小波变换得到各个尺

度 WT1f(2j, x, y)的 WT2f(2j, x, y)和，并计算得到相应的模值 Mf
(2j, x, y)和角度值 Af(2j, x, y)。
（2）选取在 0~j尺度上的模值大致相近的点，作为我们的

候选点；把随尺度增大模极大值急剧减小的点去掉。

（3）选取符合条件的模极大值，求得单像素级边缘。

①查找水平方向的边缘，得到水平边缘。即满足(9)式的模

极大值点：

WT1 (2j, x,y) 逸 WT2 (2j, x,y)·着 (9)

式中：为任意小的正数，选取模值不少于其上下邻域并大

于其中之一同时满足上式（9）和下式（10）的点，，即可得到水平

方向的单像素边缘[20]。

Mf(21, x,y)逸Mf(21, x,y-1)and
Mf(21, x,y)逸Mf(21, x,y+1)or (10)

Mf(21, x,y)逸Mf(21, x,y-1)and
Mf(21, x,y)逸Mf(21, x,y+1)
②与步骤①相同,在列方向上选取不少于其左右邻域并严

格大于其中之一同时满足下面(11)和（12）两个条件的点，即可

得到垂直方向的单像素边缘：

WT2 f (21, x,y) 逸 WT1 (21 ,x,y)-着 (11)

Mf(21, x,y)逸Mf(21, x-1, y)and
Mf(21, x,y)逸Mf(21, x+1, y)or
Mf(21, x,y)逸Mf(21, x-1, y)and (12)

Mf(21, x,y)逸Mf(21, x+1, y)
通过模糊算法得到的候选点中，选取满足②中条件的垂直

边缘的点或①中条件的水平边缘，既可获得图像的单像素边

缘。

实验结果如下图所示：

图 3原始图像 图 4改进后图像

Fig.3 original gray image Fig.4 improved image

2 结果

由实验结果可知使用传统小波边缘检测极大值方法得到

的图像细节过多，边缘较粗，不能满足 PET影像中提取单像素

边缘的要求。使用改进后的算法得到的图像更加清晰，边缘锐

化更好，能够为肿瘤的早期诊断及提供依据，满足医学领域的

需要。

3 讨论

小波变换在医学图像中具有广泛的应用，并且在许多方面

都取得了良好的效果，例如：将小波分析应用于医学图像压缩，

压缩后的图像与原始图像的特征能保持基本不变、具有压缩比

高；经专家评估小波压缩重构图像边缘锐化比较好，要好于原

始图像。

在实际图像处理中，边缘是图像的一种基本特征，能够为

人们识别或描述目标图像以及解释图像提供了一个重要的参

数。目前人们已经提出许多小波检测边缘算法，经典的检测算

法有 Prewitt算子，Sobel算子，Log算子和 Roberts算子，但都

有不足之处，在某些情况下并不能检测到物体的最佳边缘。比

如，利用 Roberts算子提取边缘的结果是边缘比较粗，边缘定位

不是很准确，进对于具有陡峭的低噪声的图像效果较好；Sobel

对灰度渐变和噪声较多的图像处理效果比较好；Log算子主要

用来判断边缘像素是位于图像的明暗区域，很少用此算子来检

测边，因为 Log算子对噪声比较敏感。因此，基于 PET医学图
像在传统的小波边缘检测基础上提出了上述新的边缘算法：在

小波极大值边缘检测算法的基础上，采用模糊算法来构造相应

的隶属函数，并且对得到的极大值做进一步筛选，最终将得到

我们所需要的单像素边缘。

由以上实验结果可知，运用这种算法处理过的 PET图像边缘
锐化更好，更清晰，为在临床上早期判别微小病灶，为肿瘤的早

期诊断，及制定精确的放疗计划提供依据。
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