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在口腔医学中，从牙齿图像和治疗模拟中自动
获取诊断参数 ［1］，从而能够在治疗应用之前模拟其
治疗结果，这是一项非常吸引人的技术。 随着整形美
容业的发展，牙齿的“美容”受到前所未有的关注 ［2］。
将计算机技术应用于口腔医学，利用计算机三维技
术，重构牙齿三维模型，患者可以从不同的角度看
到自己的口腔和牙齿的情况，并对牙齿在矫正过程
中的移动进行模拟，获取牙齿矫正各阶段所需的参

数，对医生的诊断有很大的帮助。 而要进行这一系
列的操作最重要的就是把牙齿从拍摄的口腔牙齿

图像中分割出来，以方便获取参数进行牙齿的三维
重建。
在口腔内窥镜 ［3－4］拍摄的牙齿图像中，牙齿和

牙龈的灰度分布在两个不同的范围， 牙齿的灰度
相对较大，这为牙齿的分割提供了有利条件；牙齿
和牙龈湿度大的地方反光特别强， 致使图像的亮
度不均匀，反光强的地方产生了一些“亮片”，这些
“亮片”的灰度大于图像中牙齿的灰度 ，加大了牙
齿分割的难度，所以除去“亮片”对牙齿的分割至
关重要。

基于灰度形态学的牙齿图像分割方法

李欢利 1，郭立红*，王心醉 2，杨丽梅 3

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；1中国科学院研究生院，北京 100039，2苏州生物医学工
程技术研究所，江苏 苏州 215163；3长春工业大学，吉林 长春 130012）

［摘 要］ 目的： 针对口腔内窥镜拍摄的口腔牙齿图像特点，提出了一种简单有效的分割方法。 方法：首先利用灰度形态学中

的开启操作除去牙齿图像中的“亮片”背景；再通过中值滤波除去图像中的噪声；最后根据图像灰度设置的阈值对图像进行分

割，并检测出图像的边缘和特征点。结果：该方法能够有效地把牙齿从图像中分割出来，利用边缘获取的特征点能够为后期牙齿

的三维重建提供有效的参数。 结论：基于灰度形态学的牙齿图像分割法可以有效地把牙齿从图像中分割出来。
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［Abstract］ Objective： To propose a simple image segmentation method，which is based on the teeth image acquired by oral cavity
endoscope． Methods：Firstly，removing the sequins of the image by the open operation of morphology；Secondly，removing the noise of
image by the value of filtering；Lastly，segmenting the image through the parameters gained by the gray value of the image，detecting
the edge of the teeth image and corners． Results：This method can separate the teeth out from the image effectively，and the corners
can offer some available parameter for the 3D reconstruction of the teeth． Conclusion：The method can segment the teeth from the im-
age effectively．
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1 方法

1．1 灰度形态学［5－6］

数学形态学是分析几何形状和结构的数学方

法，是建立在集合代数基础上，用集合论方法定量
描述几何结构的科学。 数学形态学是由一组形态学
的代数算子组成。 其中最基本、最重要的形态学算
子是：腐蚀和膨胀。 其它的一些形态学算子如开、闭
等都是由这两种最基本的形态学算子组合完成的。
膨胀一般是给图像中的对象边界添加像素，对

灰度图像进行膨胀操作时，输出像素的值是输入图
像相应像素邻域内所有的像素的最大值。
用结构元素对输入图像进行灰度膨胀记为 f茌

b，定义为：
f茌b（s，t）＝max

f（s－x，t－y）＋b（x，y）｜（s－x），（t－y）缀Df和（x，y）缀Db茌 茌
其中 Df和 Db分别是 f和 b的定义域。
膨胀的计算是在有结构元素确定的邻域中选

取 f＋b的最大值， 所以对灰度图的膨胀操作有两个
效果：①如果结构元素的值都是正的，则输出图像
会比输入图像亮；②根据输入图像中暗细节的灰度
值以及它们的形状相对于结构元素的关系，它们在
膨胀中或被消减或被除掉。
腐蚀则是删除图像的边界元素，输出像素的值

是输入图像相应像素邻域内所有像素的最小值。
用结构元素 b 对输入图像 f 进行灰度腐蚀记为
fΘb，定义为：
fΘb（s，t）＝min

f（s－x，t－y）＋b（x，y）｜（s－x），（t－y）缀Df和（x，y）缀Db茌 茌
其中 Df和 Db分别是 f和 b的定义域。
腐蚀的计算是在由结构元素确定的邻域中选

取 f-b 的最小值， 所以对灰度图的腐蚀操作有两个
效果：①如果结构元素的值都是正的，则输出图像
会比输入图像暗。 ②如果输入图像中亮细节的尺寸
比结构元素小，其影响将会被减弱，减弱的程度取
决于这些亮细节周围的灰度值和结构元素的形状

和幅值。
开启就是先对图像进行腐蚀，然后对腐蚀的结

构做膨胀运算。 闭合是先对图像做膨胀运算，然后
对膨胀运算的结果做腐蚀运算。 开启操作消除了尺
寸较小的亮细节，闭合消除了尺寸较小的暗细节。
对于形态学滤波而言， 无论使用哪种运算，其

结果都与结构元素 b 的选取方法有很大的关系，对

于不同的图像，针对不同的研究目标，结构元素的
元素值和形状应不同。 一般来说，结构元素的选取
应遵循如下原则：①在运用形态学基本运算进行图
像处理之前，必须对输入图像的几何形状和变化特
征有一个先期的预测，得到关于输入图像的一些基
本信息。 然后根据这些信息，并考虑变换后还要对
输入图像进行哪些后续运算，再选取与之相适应的
结构元素。 ②结构元素必须在几何上比原图像简
单，并且有界。
为了除去牙齿图像上小“亮片”，鉴于“亮片”细

长的特征， 采用半径为 7 的钻石形的结构算子，这
样就能很好的除去图像上的小“亮片”。
1．2 中值滤波［4，7］

中值滤波是一种典型的非线性滤波方法，它的
基本思想是：在输入图像中，以任一像素为中心设
置一个确定的邻域 A， 将其邻域内的各个像素的灰
度值按大小有序排列，取位于中间位置的那个值作
为该像素的输出灰度值，遍历整幅图像就可完成整
个滤波过程。
中值滤波一般采用一个含有奇数个点的滑动

窗口，对该滑动窗口内的诸像素灰度排序，其中中
值代替窗口中心像素原来的灰度值，或者说用局部
中值代替局部平均值。具体来说，就是假设有一个 N
维奇数的离散序列 a1，a2，……aN，其中值为 m，那么
这个中值就会大于、等于个元素的值，同时也小于、
等于个元素的值。
中值滤波算法结构简单，非线性技术本身的优

势又使其具有较好的滤波效果，中值滤波在一定条
件下可以克服线性滤波器如最小均方滤波、均值滤
波等带来的图像细节的模糊，而且对抑制图像中的
脉冲干扰和椒盐噪声特别有效。
采用形态学开运算对牙齿图像进行处理，这对

灰度变化相对较大的边缘有一定的影响，从而产生
噪声，采用中值滤波能够有效的消除该噪声。
1．3 图像的分割［8－10］

图像分割是一种非常重要的图像处理技术，在
对图像的研究和应用中，人们往往只对图像中某些
部分感兴趣，这些部分通常称为目标或前景（其他
部分称为背景），他们一般对应图像中特定的、具有
独特性质的区域。 为了辨识和分析目标，需要将它
们分别提取出来，在此基础上才有可能对目标进一
步利用。 在本文中我们就要从图像中把牙齿分割出
来，方便进行下一步的三维重建。
图像分割法包括阈值法、边缘检测法和区域跟
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踪法等，其中图像阈值分割是一种理论成熟广泛使
用的图像分割方法。
阈值法分割主要有两个步骤：①确定需要分割

的阈值；②将分割的阈值与图像的像素值相比较以
划分像素。
对灰度图像的阈值分割就是先确定一个处于图

像灰度取值范围之中的灰度阈值， 然后将图像中各
个象素的灰度值都与这个阈值 T相比较， 并根据比
较结果将对应的象素分为两类。 这两类象素一般分
属图像的两类区域，从而达到分割的目的。 从该方法
中可以看出，确定一个最优阈值是分割的关键，现有
的大部分算法都是集中在阈值确定的研究上。
对口腔内窥镜拍摄的牙齿图像进行分割，针对

这些图像灰度的特殊性， 选取一个合适的阈值，能
够有效的把牙齿分割出来。
1．4 算法
1．4．1 算法流程

1．4．2 算法步骤

①利用灰度形态学中的开启操作除去牙齿图
像中的“亮片”：用口腔内窥镜拍摄的牙齿图像上有
很多小“亮片”，这些“亮片”对图像的分割有很大的
干扰，利用灰度形态学的开启运算能够有效的除去
这些不规则的噪声。
②对除去“亮片”后的图像进行中值滤波：经过

开启运算后的牙齿图像，所采取的结构算子使图像
边缘变得模糊，边缘有突出的小噪声，中值滤波有
效的除去这些噪声。 本文采用的是大小为 7×7的滤
波模板。 经过中值滤波后，分割出来的图像边缘更
圆滑，消除了开运算导致的边缘模糊。
③对处理好的图像进行阈值分割， 分割出牙

齿：口腔内窥镜属于近距离拍摄，拍摄到的图像上
牙齿的灰度基本相同，背景的灰度是暗的，通过观
察图像的灰度直方图和大量的实验， 阈值设置在
160左右能取得有效的分割效果。

④对分割后的图像进行 canny 边缘检测和 CCS
（曲率尺度空间）特征点检测：分割后的图像有清晰
的轮廓， 采用 canny 边缘检测算子进行图像的边
缘检测，提取出牙齿的边缘，利用此边缘可以检测
出牙齿的特征点。 对在不同角度拍摄图像的特征
点进行匹配， 这些匹配的特征点能为后期牙齿的
三维重建提供有效的参数。

源图像

开运算除去“亮片” 中值滤波

提取目标图像

根据阈值分割图像

图 1 算法流程
Fig 1 The flow chart of algorithm

A：源图像；B：开运算处理后的图像；C：开运算后中值滤波的图像；D：开运算后直接分割；E：中值滤波后分割；F：源图像的灰度直方图。
图 2 图像预处理结果

Fig 2 The results of preprocessing
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2 结 果

图 2中 C：经过开运算和中值滤波的预处理后，

牙齿图片上的“亮片”能够有效地消除，为后面的阈
值分割提供了有利的条件。
图 2 中 D 和 E：中值滤波消除了由开运算导致
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的图像边缘的齿轮，使分割后的图像更圆滑；由于
阈值选取的恰当，在分割图像时没有失去所需要的
目标信息，也没有选取多余的信息，使牙齿从图像
中有效地分割出来。
图 3：处理后的图像经过边缘检测，虽然检测出了

边缘，但还有很多干扰噪声，这样没有办法为后期的
三维重建提供有效的信息。而经过分割后的图像经过
边缘检测后，准确的检测出了边缘，在此边缘的基础
上利用 CSS特征点检测方法有效的检测出了图像的
特征点，为后面牙齿的三维重建提供了有效的参数。

3 讨 论

本文将计算机技术应用于口腔医学，针对口腔
内窥镜拍摄的牙齿图像特点，提出了一种很有效的
分割方法。 首先利用灰度形态学除去了牙齿图像
“亮片”；然后利用中值滤波除去由开运算导致的噪
声；最后设置恰当的阈值对图像进行分割，这样便
有效的把牙齿分割出来、提取出边缘，并检测出牙
齿的特征点，这些特征点为后期牙齿的三维重建提
供了有效的参数。

［参考文献］

［1］ 郝裕一 ．口腔测量数据三维可视化技术研究［C］． 第四

军医大学硕士学位论文，2007：5－42
［2］ 毛然然，蔡玉惠，光寒冰，等．光源对天然牙与两种不同
金属基底烤瓷冠颜色的影响［J］．南京医科大学学报（自
然科学版），2009，29（8）：1159－1163

［3］ 张 宇 ．数字化口腔内窥镜的设计与实现［C］． 第四军
医大学硕士学位论文，2006：17－45

［4］ 刘 涛 ．口腔内窥镜成像系统的设计与实现［C］． 天津
大学硕士学位论文，2008：13－47

［5］ 高 成．MATLAB 图像处理与应用［M］． 2 版．北京：北京
国防工业出版社，2007：185－215

［6］ 章毓晋 ．图像工程 ［M］． 2 版 ．北京 ：清华大学出版社 ，

2007：79－108
［7］ SERRA J． Mathematical morphology and its applications

to image and signal processing［M］． Boston：Kluwer Aca-
demic Pulrlishers，1996：102－227

［8］ 何 瑾，刘铁根，张 昊，等，应用形态学 top-hat 变换的
支票方形印鉴自适应分割［J］．光学精密工程，2009，17
（10）：2576－2585

［9］ 张文娟，潘晓岚．基于灰度直方图的阈值：分割算法分析
与比较［J］． 科技资讯，2006，14：12－13

［10］ Chambolle A，Lucier BJ． Interpreting translation-invariant
wavelet shrinkage as a new image smoothing scale space
［J］．IEEE Transactions on Image Processing，2001，10
（7）：993－1000．

［收稿日期］ 2010－05－05

A：处理后直接边缘检测；B：分割后边缘检测；C：利用边缘找到的特征点。
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Fig 3 Edge image and corner image
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