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医学图像的边缘克隆 

张光玉 ，朱维乐 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】医学图像边缘检测在医学图像处理中起着非常重要的作用，基于克隆技术提出一种医学图像边缘克

隆算法，首先分析克隆技术并进行数学建模，在此基础上，分析医学图像边缘克隆原理，提出激活因子猜想，通

过激活因子，构造出权重因子函数。然后，利用复制理论，得到克隆函数。结合人类视觉特性，给出边缘克隆的

阀值选取方法。最后给出仿真结果，并与Canny算子检测的边缘进行比较，证明算法具有更好的边缘识别性能。 
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Abstract  Edge detection of medical image is important in medical image processing. We 

suggested an algorithm of medical image edge clone based on clone technique. First of all, we analyzed 
the principal of clone technique and built mathematical model of clone technique, then we analyzed 
principal of edge clone, supposed activation gene and constructed weight gene function. We obtained 
clone function by using duplicating theory. With human visual properties, method of threshold choice in 
edge clone was suggested. As a result, simulation experiments compare with the result of edge detection 
of Canny Operator, and demonstrate better edge recognition capability of the algorithm. 
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克隆技术已成为生命科学研究热点。将克隆技术用于图像处理，许多学者做了开创性工作，文献[1]将
克隆技术用于人脸三维动画，文献[2]将克隆技术用于人体动画和人脸克隆，都取得较好效果。本文将克隆

技术用于医学图像边缘检测，提出一种边缘克隆方法。 

1  克隆技术及克隆数学模型 

克隆是英文单词clone的音译，本身含义是无性繁殖，在微生物和植物中，无性繁殖是极为正常的繁殖

方式，在低等无脊椎动物中也具有无性繁殖现象，而脊椎动物在自然情况下无此种繁殖方式[3]。动物克隆是

用人工方法繁殖生物后代的一种方式，是将一个双倍体细胞核与一个己经去掉细胞核的卵子重组在一起，

在一定激活条件下，形成具有自我复制功能的核供体，并最终发育成与供核个体遗传信息一样的动物个体
[4,5]。可见克隆是一种遗传信息的自我复制。  

为了将克隆技术用于医学图像边缘检测 ,首先建立数学模型。设 1 2 3{ , , , , }nξ = LS S S S ，其中

{ , }n na b=S ， 1 2 ka a a a= L ， 1 2n n n nkb b b b= L ，ξ 为集类，表示完整的克隆生物个体， nS 为集合，表示生物
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体中具有某种信息表现形式的单元， a为生物个体具有的遗传信息， ka 为 a中第 k 条信息， nb 为 nS 中包含

的激活因子， nkb 对应 ka ，是二进制数，取0或1，当 0nkb = 时， ka 处于非激活状态，反之， ka 处于激活状

态,设 n nc a b= Δ ，其中Δ 表示按位相乘(例如， 1 2 3 4 5a a a a a a= ， 10100b = ，则 1 30 00a b a aΔ = )， nc 表示 nS 具

有的信息表现形式， k ， n为自然数，取有限个数。设 ( )Cl g± 表示复制映射， g 取 0 或1，克隆过程中，若

( 0)ni niCl b b+ = ，称为位偶对称复制， ( 0)ni niCl b b−− = 称为位奇对称复制，当 0nib = 时， 1nib− = ，当 1nib = 时，

0nib− = ， i 为自然数，若 ( 1)Cl a a+ = ，称为信息的正平移复制。因此，生物的克隆过程可描述为：从成熟

的生物个体中得到遗传信息 a和激活因子 ib ，将 a与 ib 结合，在一定激活条件下，激活因子 ib 被重新编程并

回到初始状态 1b ，遗传信息 a和激活因子 1b 进一步结合最终形成具有自我复制功能的核供体 1{ , }a b ，a经过

信息的正平移复制得到 a， ib 的每一位都进行位偶对称复制得到 ib ， ib 每经过若干次复制，其中的某些位

会 进 行 奇 对 称 复 制 ， 使 激 活 因 子 发 生 突 变 ， 这 样 不 断 进 行 复 制 最 终 形 成 克 隆 生 物 个 体

1 2{{ , },{ , }, ,{ , }}na b a b a bL 。可见，克隆得到的生物个体同核供体相比，遗传信息并未改变，只有信息的表现

形式发生了改变。也可以理解为：在生物克隆过程中遗传信息在激活因子的作用下，逐渐得到表达，生物

的各种特征也逐渐显示出来。克隆是一种遗传信息的再现过程。 

2  图像边缘克隆 

2.1  图像边缘克隆原理 
一幅图像可看作是一个矩阵，设： 
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式中  ij ijc a b= Δ ， 1,2, ,i n= L ， 1,2, ,j m= L ， rA 表示由图像的像素值组成的矩阵， ijc 为 ( , )i j 处像素值，

a为图像所携带的信息， ijb 为 ( , )i j 处像素值对应的激活因子，假设图像的像素值可看作图像信息的表现形

式，一幅图像所携带的信息可用 1111111a = 表示，则 ij ijb c= ，即 ( , )i j 处像素值对应的激活因子等于该点处

的像素值。激活因子变化时，图像的信息表现形式也发生变化，图像的灰度改变，从一个区域跃变为另一

个区域。可见激活因子突变处是图像边缘。图像的信息是通过图像中的激活因子表达出来，图像边缘处的

像素值是图像信息的主要表现形式。为讨论方便，设图像的激活因子函数 0( ) ( )f x kU x x= − ， 0( )U x x− 为单

位阶跃函数，当x ≥x0时， 0( ) 1U x x− = ， 0x x< 时， 0( ) 0U x x− = ， k 为常数，可见 0x x= 处是图像边缘，

为了构造图像边缘的克隆函数 ( )xφ ，首先令： 
                              ( ) ( ) ( )g x f x xφ= ⊗                                     (1) 

两边求导得： 

                       0
d ( ) d ( ) ( ) ( - )

d d
g x f x x k x x

x x
φ φ= ⊗ =                            (2) 

式中  ⊗ 为卷积运算符，令 0d ( ) d ( ) 0g x x k x- xφ= = ，要使 ( )g x 在 0x x= 点取得一个局部极值， ( )xφ 必须满

足 (0) 0φ = 。因此，只有找到满足 (0) 0φ = 的克隆函数 ( )xφ ，求式(1)的极值点，找出激活因子函数跃变点，

才能克隆出图像边缘点。 
图像克隆可看作是某种图像信息和激活因子的复制，在克隆过程中，图像信息不发生变化，只有激活

因子在图像边缘处突变。图像信息的主要集中在图像的边缘处，图像通过边缘将主要信息和特征表达出来。

可见，激活因子在克隆过程中起着关键的作用，不妨通过激活因子构造克隆函数，假设图像激活因子可表

示为 1 0
1 02 2 2k k

k kb b b b−
−= ∗ + ∗ + ∗L ， 1,2, ,7k = L ，其中 2k 为权重因子， kb 为二进制数，取值为 0 或1， 

由此构造一种在区间 [ ]0,T 上的权重因子函数 1

0 0
( )

2 0χ

χ
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，其中，c ，T 均为常数， 1( )φ χ 经 

比例奇对称复制得函数 2 1( ) ( )Tφ χ φ χ= − − [6]。由 1( )φ χ 和 2 ( )φ χ 构造克隆函数 ( )xφ ，不妨令： 
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由式(1)、(2)可知，克隆函数 ( )xφ 可以检测出激活因子的突变点，由人类视觉特性可知，只有当图像边

缘的灰度差超过某个阀值，人眼才能识别出此边缘，因此选择适当的阀值才能克隆出适合人类视觉特性的

图像边缘。由式(2)、(3)知， ( )g x 在 0x x= 点取得极值，由式(1)得： 

                          
 

0 0 1
 0

( ) ( ) ( )d ( )dτ φ τ τ φ τ τ
+∞

−∞
= − =∫ ∫

T
g x f x k                        (4) 

式中  k是点 0x 两侧对应点的激活因子差值，即图像中相应像素点两侧的灰度差； ( )g x 的极值点是激活因

子突变点。人眼虽然对图像边缘刚能识别的灰度差随不同灰度背景变化，但在一个很大变化范围内最小值

保持不变，由式(4)可得医学图像边缘克隆中的阀值选取公式： 

                                   1
0

( )d
T

c cT k t tφ= ∫                                    (5) 

式中  cT 表示要选取的阀值； 1ck k c= Δ ， 1k 是常数，可取0.5～2.5之间的任何值， cΔ 是人眼对灰度图像边

缘刚能识别的最小灰度差，通常取8。  
2.2  算法实现 

用双阀值法检测图像边缘[7]，对式(3)离散化得克隆系数： 
2 1 1 2{0,2 ,2 , ,2 ,0, 2 , , 2 , 2 ,0}m mc c c c c cφ − −= − − −L L                      (6) 

式中  m 为大于1的整数； c 为小于1的常数。由式(5)得最小阀值
1
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∑ ，然后执行如下的操作：1) 根据克隆系数φ 和式(1)对所给定图像每一行执行滤波；2) 滤波极

值的模中大于 mincT 的点作为极值点保留，其他点置为零；3) 对给定图像的每一列重复步骤1)、2)；4) 将得

到的极值点相或得极值点图像 1rA ；5) 将阀值换成 maxcT ，滤波极值的模中大于 maxcT 的点作为边缘点，重复

步骤1)、3)、4)，得边缘图像 2rA 。 
这样克隆出的边缘图像 2rA 中，存在着许多过克隆点

和不连续的边缘，为了改善这种情况，利用如图1所示的

3 3× 模板首先对 2rA 进行腐蚀，具体方法是：对 2rA 的每

一行进行逐点检测，如序号 0 所对应的点为边缘点，检测

模板中其他序号所对应的边缘点总个数，如大于 2，保留

所有边缘点，否则将序号 0 所对应的点腐蚀掉，如序号 0 所

对应的点不是边缘点，不检测模板中其他序号所对应的

点，经腐蚀后得边缘图像A3。由于A3中还存在许多不连续的边缘，必须对A3进行膨胀，首先定义两极值点

之间的相关系数： 
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式中  iρ 为膨胀模板中序号 i 所对应点与序号 0 所对应点的相关系数； ig 为序号 i 所对应点的极值； 0g 为

序号 0 所对应点的极值。利用如图2所示的3 3× 模板对A3的每一行进行逐点检测，如序号 0 所对应的点为边

缘点，检测序号1、6 、7 、8所对应的边缘点总个数，如为 0 ，检测极值点图像 1rA 中序号1、6 、7 、8所
对应的极值点个数，如大于 0 ，求这些点与序号 0 所对应点如式(7)所示的相关系数，将最大相关系数所对应

的点膨胀为边缘点，否则，原边缘点不变，如果序号 0 所对应的点不是边缘点，不检测模板中其他序号所对

应的点。同理，也可检测序号 2、3、 4、5 所对应的点，对图像A3膨胀。膨胀后的图像A3就是最后的边缘

图像。 

 
 
 
 
 

     图1  腐蚀模板           图2  膨胀模板 
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3  结果与比较 

本文对算法进行计算机仿真实验，在式(6)中，取 6m = ，c=0.416 701，计算出克隆系数φ，φ ={0，0.026 0，
0.052 1，0.104 2，0.208 4，0.416 7，−0.208 4，−0.104 2，−0.052 1，−0.026 0，0}。 

取 1min 1.0k = ， 1max 1.5k = ，利用式(1)对如图3所示的医学图像bacteria进行了边缘克隆，图4是边缘克隆

结果，图5是Canny算子检测结果，还对其他大量的医学图像进行了边缘克隆，并同Canny算子检测结果进行

了比较，证明算法具有更好的边缘识别能力，且克隆的边缘更准确。 

              

            图3  bacteria原始医学图像         图4  本文算法检测结果          图5  Canny算子检测结果 

4  结  论 

医学图像边缘检测在医学图像处理中起着非常重要的作用，本文将克隆技术应用于医学图像边缘检测，

提出一种边缘克隆方法。文中首先分析克隆技术，建立克隆数学模型，分析边缘克隆原理，提出激活因子

猜想，通过激活因子，构造出权重因子函数，然后，利用复制理论，得到克隆函数。结合人类视觉特性，

给出边缘克隆阀值选取方法，最后给出计算机仿真结果，并与Canny检测算子的实验结果比较，证明算法具

有更好的边缘识别性能，提取的边缘更准确。将克隆技术应用于医学图像处理，本文只作了初步的研究和

探索，还有许多问题需要研究和解决。 
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