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一 种具有预测能力的三维图像分割方法 

陈 剑 戚飞虎 岑 峰 
fA海交通大学计算机科 学与工程系 ，上海 200030) 

摘要 在克舟舟析三维图像特点的基础土．提出了一种新的三雄图像分割方案．谊方案在改进的主动轮廓模型的 

基础上融^了预剥算法．三维圉像中精体的靶廓沿着空间轴或时问轴的位移和 壹是连续的．该算法根据这一特 

性 用前几幅图的分割结果柬 测 当前 图像 中物体 靶廓的位置和形状 ，韩扑 了主动轮廓模型搜索范 围4、的缺点． 

对医学解剖圉像的试验结果表明，这种方法能显著提高分割的准确性和速度． 

关键词 图像分 割，主动靶 廓，三维图像 ．预测 

3D IM AGE SEGM ENT M ETH0D W ITH 

F0RECASTING CAPABILITY 

CHEN Jian QI Fei—Hu CEN Feng 

(Department of Computer Science＆Engineering，Shanghai 

Jiaotong University，Shanghai 200030 China) 

Abstract A new 3D image segmentation algorithm was proposed．This algorithm integrates the improved Active 

Contour model and a new forecast algorithm．The forecast algorithm is based on the peculiarity of 3D images i．e 

the de[ormation of the contour along the space or time axis is continuous in 3D images．The forecast algorithm ana 

[yzes the trend of the deformation of the contour in the segmented images，then pr。gnos“ca s the location and the 

shape of the contour in the next image．Experiments on m edical anatomic images show that the new atgorlthm can 

obselvabIy improve the accuracy of the segmentation and reduce the time needed． 
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引言 

三维图像分割是图像处理和计算机视觉中的一 

个重要研究领域，广泛应用于计算机辅助三维重建 

(CATR)、运动物体跟踪以及医学中细胞运动和形 

变的分}斤[⋯ 等应用领域．三维图像与一般图像的 

不同之处在于：三维图像是针对同一 目标，问隔相 

同的距离或时间连续采样而得到的，因此对三维图 

像的分割既与一般的图像分割有相通之处，又有特 

殊之处． 

主动轮廓模型(Active Contour)又称 Snake模 

型，自Kass 于 1 987年提出以来，已广泛应用于数 

字图像分析和计算机视觉领域．由于该模型具有 良 

好的提取和跟踪特定区域内目标边缘的能力，因此 

非常适合于三维图像的处理 j．同一物体的轮廓在 
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三维图像中的变化是一种连续的平移和形变，本文 

根据这一特性，提出了一种适用于三维图像分割的 

具有预测能力的主动轮廓方法． 

1 现有算法的分析 

传统的主动轮廓模型有一大难点：通常必须将 

模型初始化在目标轮廓的附近．否则将可能收敛到 

错误的结果．而在三维图像分割中对每一幅图进行 

手工的初始化是一项非常费时而繁琐的工作．为了 

扩大主动轮廓模型的搜索范围，研究人员提出了许 

多方法 ，包括模拟气球法 、多分辨率法 、梯度矢 

量流法 等．这些方法的基本原理是寻求扩大图像 

力场的捕获范围，但都有不足之处． 

模拟气球法对模型施加一种扩张能力，这要求 

模型必须初始化在目标轮廓内部，而且当模型已经 
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Abstract A new 3D image segmentatlon algorithm was proposed. ThIS algonthm mtegrates the Improved ActIve 

Contour model and .a new forecast algorithm. The forecast algorithm IS based on the peculianty of 3D images i. e 

the deformation of the contour along the space or time axis is continuous in 3D images. The forecast algorlthm ana­

lyzes the trend of the deformation of the contour in the segmented images, then prognosticates the location and the 

shape of the contour in the next image. Expenments on medical anatomic Images show that the new algorithm can 

observably Improve the accuracy of the :,egmentation and reduce the time needed. 
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达到目标轮廓时．这种力反而会使分割结果不准确． 

多分辨率的基本思想是先在低分辨率的图像中进行 

分割．然后把分割结果作为初始值在高分辨率的图 

像里进 一步精确化 ．这种方法确实能扩大 SNAKE 

模型的搜索范围．但效果有限，且在低分辨率的图像 

中可能失去一些边缘信息．梯度矢量流法是把 Snake 

模型中的图像力场向外扩张以达到扩大搜索范围的 

目的．这种方法容易受噪声的干扰，而且运算量大．这 

些方法都是致力于对主动轮廓模型本身进行修改，却 

很少有人研究模型的初始化方法．在许多关于三维图 

像分割的研究中一般都是简单地把上一幅图像的分 

割结果作为当前图像中目标轮廓的初始位置． 

从中我们可以看出模型初始化的重要性：主动 

轮廓模型分割结果的质量是依赖于模型的初始位置 

的．而且精确的初始化也能够大大减少迭代的次数， 

从而提高算法的速度．利用上一幅图像分割结果作 

为模 型初始值的方 法可以说是一种很“随意”的方 

法，物体的轮廓在相邻的图像中肯定会有位置和形 

状的变化 ．而且这种变化的幅度对于不 同的图像也 

是不同的．这就使得分割结果的质量难以得到保证， 

在极端的情况下Snake模型甚至不能收敛到目标轮 

廓．即使在一些情况下能够得到正确的分割结果．算 

法的迭代次数也往往比较多．如果能够找到一种能 

够精确初始化模型的方法，将能够从分割质量和速 

度两方面提高算法的性能． 

2 具有预测能力的主动轮廓模型 

本文提出 了一种 具有预测 能力 的主动轮廓模 

型，该模型用一预测算法对模型进行精确的初始化． 

该算法从已分割的图像中分析出物体轮廓的变化趋 

势．从而预测出待分割图像中物体轮廓的位置和形 

状．由于初始模型与真实轮廓相差不远 ，Snake模型 

只需要保证在较近的范围内有良好的搜索能力．因 

而可以使用较简单的方法．这样 ，预测算法和一个简 

单而可靠的 Snake模型相结合就构成了具有预测能 

力的主动轮廓模型，以达到既快速又可靠的目的． 

2．1 Snake基本模型 

简单地来讲，主动轮廓模型就是一条可变形的 

参数曲线及其相应的能量函数．以最小化能量函数 

为 目标 ，控制参数曲线变形 ．具有最小能量的曲线就 

是 目标轮廓． 

Snake可以表示为定义在“∈[O 1]上的参数曲 

线 c(“)一( ( )，Y(“))，其能量函数为 

E — I E(c(“))du— l LE (c( )) 
J 0 J 3 

+ ⋯ (f(“))+ E⋯ (f( "7du． (1j 

式 中 E Ⅲ是 Snake的内部能量函数 ．它由两部分组 

成 ：E． (f(“))一 ( )(( (“)) 一 (“)( (“)) ；第一 

项保持 Snake的连续性 ．第二项保持 Snake的光滑 

性，内部能量在保持 Snake具有良好的几何特性的 

同时也有“副作 用”．它的第一项会使 Snake不断收 

缩，第二项会使Snake的形状趋向圆形；E (f(“)) 

是Snake的图像能量．它可以是边缘、线条或其它特 

征．它使得 Snake向感 兴趣 的 目标形变；E⋯ - 

(f(“))是 人为赋予 的 Snake的外部 能量 ．可以对 

Snake的形变加人人为限制． 

在 Snake模型的实现中需要进行离散化：对 

Snake曲线 。( )沿着弧长5抽样成 Ⅳ 个点．每个点 

被称为Snaxeln，用S，，i一1⋯ Ⅳ来表示．这样能量 

函数成为 

E⋯k。= ∑[E．Ⅲ(s )+E⋯ (s )+E⋯ l(s．)]． 
J— l 

(2) 

此时内部能量函数第一项的作用在于使 s 保持平 

均的间距． 

2．2 基本思想 

通过对三维图像的分析．我们可以发现这样一 

个特点：同一物体的轮廓在三维图像中的变化是连 

续的平移和形变．我们可以根据前几幅图像中物体 

轮廓的位置、形状以及它们的变化趋势，来估计当前 

图像中的物体轮廓的位置和形状，实际上这也是人 

的一种 自觉或不 自觉的思维方式．这是一种效率非 

常高的方法 ，用这种方法对主动轮廓模 型进行初始 

化能使初始模型更加接近真实轮廓，从而大大提高 

模型在分割质量和时间方面的性能． 

物体轮廓的变化可以归结为平移和相似形变 

(轮廓的变化不包括扭动．扭动的效果同样可以由相 

似形变实现．为 了简化起见本文不单独考虑)，轮廓 

的平移表现为 Snake的质心雨 的移动 ( 表示第 k 

幅图)，如图 l所示 ，这对于每一个 Snaxel都是一致 

的．在消除平移的效果后，轮廓的相似形变表现为每 

一 个 Snaxel沿着所在点轮廓的法线方向向轮廓的 

外部或 内部移 动，如图 2所示 ，图中 表示第 k幅 

图中的轮廓． 

受到描述物体运动的牛顿第二定律和相应公式 

的启发 ，我们用速度和加速度来描述轮廓的移动和 

形变 ，把轮廓 的移动和形变看成 Sna~els在一定速 
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图1 平移 

Fig 1 Translation of snake 

C Sk 

图 2 相似形变 

Fig 2 De{orm ation of snake 

度和加速度下的运动．对于平移只需要定义统一的 

参数，而对于形变需要对每一个 Snaxet分别定义参 

数 ．三维图像 可以是间隔一定的距离或者一定的时 

间连续采样得到的．为了叙述概念的方便．我们假设 

图像是间隔单位时间连续采样得 到的．在此基础上 

分别定义平移的速度 矿 ⋯ 加速度 A 和形变的速 

度 I—de；'o 、加速度 j ： 等概念，式中 表示第 幅 

图，i表示第i个 Snaxel， ¨表示第 幅图中第 i个 

Snaxel S．的位置 ．即 
一  ’ N —  

W 一 ∑S ， (3) 
⋯ 一 1 

l， = W 一 W ， (4) 

4 一 = V ⋯ 一 V ；． (j) 

V k, i = ( 
．

一 W )一 (5 —l 一 W —1)， (6) 

茹一．=V ． 一V ． (7) 

则5 在第 +̂1幅图像中的位置可以预测为 
一  ● 1 

s +．． =S + 一{ + 

— 1 一 

+÷ ． (8) 
L  

2．3 算法详述 

2．3．1 Snake模型的改进 

Snake模型的迭代算法采用了力场迭代的方 

法，具体实现参考了Willeams提出的快速算法 ． 

但是在能量函数、搜索窗口等方面都做了较大改进． 

图 3 搜索窗口 

Fig．3 Searching window 

相邻两幅图中目标轮廓上对应的 Snaxel的位 

置变化可以分两步进行 首先按照 Snake质心移动 

的方向和幅度进行平移．然后沿着 Snaxel所在法线 

方向进行相似形变，所以搜索窗口不是Snaxel的一 

个正方形邻域，而是沿着法线方向的一条狭长的搜 

索窗口+如图 3所示．搜索窗口的宽度为 1+长度为 

2L+1．由于 Snaxels是沿着法线方 向移动 ，Snaxels 

之间的距离是保持均匀的 ，所 以 Snake的内部能量 

函数 E 中的 口( )(c。(“)) 项也就不需要 了+这样 

减步了算法的计算量，而且还去除了Snake的收缩 

趋势． 

图像能量 E⋯ (5．)的构造一般利用边缘 检测 

算子+常用的有LOG、SOBEL等算子．在我们的算 

法 中采用更有效 的边缘 检测算子 Canny算 子来构 

造 图像能量函数 E⋯ 除了灰度 梯度的幅度 ，在图 

像能量中还使用了灰度梯度的方向信息．这样图像 

能量 E⋯ (S )为 

E⋯ (5．)=一 G(s，． )@ ，( )l! 

(1一 COS(蜉) )． (g) 

式 中 G(s ， )是高斯函数的导数，f(5．)是图像的 

灰度 ．毋是 S．所在点的灰度梯度方向和轮廓切线方 

向的夹角．通过使用 1一l COS(僻)l项+可以消除“伪 

边界点”的干扰 ”]． 

2．3．2 预测算法的实现 

对于平移参数 的估计 比较简单．对于每一个 

Snaxel的形变参数，虽然在 Snake的迭代过程中， 

每一个 S 的移动是沿着法线方向进行的，但是 由于 

法线方 向的计算本身是一种近似，而且 Snake算法 

要经 过 多 次 的迭 代，这样 前 后两 幅 图 中对 应 的 

Snaxel并不是实现轮廓上对应的点 ，而是有一定 的 

偏差．为了解决这一问题 ，我们不计算实际的形变速 

度和加速度矢量，而是计算它们在法线方 向的投影， 

并且用一个卷积模板进行平滑，即 

V 一 [( ， 一W )一 (5 一 一W 一。)]-R-n ， 

j 一[ ’一一~ k-⋯t,i 7*： (10) 
(11) 
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Ct.! . _, " . c 

Flg.l Tram!atlOn of snClke-

\ 

ffi 2 ffl ft(!!i ~ 
FI~. :.: lkfnrmoti.-m 'If snake 

&~~J!&Ti¥J~;IJ.:\1T'¥.~ •• iE~.~i¥J 
$ fI: . jlij ,n' jfJ '.It \'Iii. x1' fit ~ 1- Snaxel ,HJI) iE ~ $ 
f;:.~.oo.~~~~~~iEi¥J~ •• ~~iEi¥J~ 
18] Ji~*WjnJ fFJ. 1-J T ®/J£ I!Ur:i¥J 11il!. fit IlliWil!: 
00. ~~ Ili\1i ifi t:z Jtt 18] Ji~*Wj.HIJ fFJ·1£ Jlt:Jj!; r.Ill: 
:5t JlIJ iE )(1' ~ i¥J J! 1f V:. , . ~o ili1f .4~"" ~ jfJ 3!: fFJ J! 

& V;;j._. to J! 1f .4,;;;",,,, '!t ft,;!: , A 'P k * jf; ~ k WI 

oo.i *jf;~ i 1" Snaxel.S.,,*jf;~ k ~I!oo 'P~ 1 1-
Snaxel S, fFJliI:'i!. ~n 

( 3 ) 

- - -
F~"", = "V~ - "V~ _. (4 ) 

. - -
A~~F = ~T~,,~ ... - Y::.~. (.J ) 

-+ -+ -+ - -+ 

ll!';'~io'm = (5.,. - "V~) - (S~_I., - TIT~ __ I)' (6) 
-. -+ -+ 

A~;~~rH' = ~T:;',,,,,,, - Vj;-,~:~" (7 ) 

S.+, - ~ + V· - 1-\-;, + 
• - '-- ~-' "1 •• " 2 hUTlV 

00, Jt~!ilD 

Fig. J St-3n:hing window 

fIj 41l Jl'i ~lii 00 'P § fiF t.o !/ill: X>J ill i¥J Snaxel i¥J Iii: 
'i! '.It II:. iin:! :5t iJ!i :it nUT, § Jt t!i J!lI Snake 111!AA$;IJ 
fFJ 11 rP! ~ ~I! 1f itt h '¥ ~ . ~ I§ IlHr Snaxe 1 )iff 1£ it ~ 
11 rP! i1! h 111 It! jfJ 3!: . Jiff~:! ••• c :;r ~ Snaxel fFJ ~ 
t~~%41l.,jlijAillwita11rP!i¥J-~.*i¥J. 

~. c, ft~OO 3 Jiffjf;.1l\'~. c fFJ1!:1f1-J 1.*1f1-J 
n + 1. ffi T Snaxels A ill 0if1!~::IJ rP! l$ i9J, Snaxels 
Z 18] i¥J ~. ~ iii! !if ;t;j :>:J fFJ . )iH:! Snake fFJ i*J $ •• 
00 f;: Em' 'P iPj a ( u ) (c' ( u ))' lJ! -lli, f',(:;r iIi!. T ,i! l'F 
~ j-' T • it fFJ it ••. jlij !i iI ~ ill\' T Snake fFJ WI:!lii 
ll~. 

00 •• :Ii!: E,",w (5, ) fFJ ttl i!1i ~ rut fJJ ill itll'8dUI 
• r , 1It m i¥J fl LUG. SO BEL '!t. r. 1£ fit III i¥J JI: 
it 'f *' ill £ fl '(!( i¥J iIlt8< jft;1Jlj. r Canny. r,* fI1 
i!1ioo.fl~:Ii!:oofl: E,"", •. ill\'T1A1fj;:(l&i¥J~ii!&.1£oo 

••• 'fiI~iIlT~1fj;:(l1fi¥J11rP!~ •. J3:~oo~ 
.:Ii!: E,"." (S,) 1-J 

E",",,(5,) =- I'7C(S,.a)8I<S,)I' 

(g ) 

A'f ..lG( S" a)A i'i1i1!li 00f;:i¥J 'i¥f;:, I< S,):Ji!: 00. fFJ 
~1f.1'1 :Ji!:S, )iff1£,~fFJ~&j;:(lI!11rP!~it.!Jilt}]a11 

rP! i¥J ~Url. ill! i:J:ft m 1 - I cos < \'l) I lJij, ~ WI'lill\'" (;I;) 

iIl!1l- ,~ "i¥J ~tt :ul. 

2.3. 2 JlIji!lI.iti¥J~JJ\! 

:\1 T '¥ ~~ f;: i¥J 1i'i tt It ~ i1l itL x>J T fit ~ 1-
Snaxel i¥J jfJ '!' ~ f;:. £!l!\ 1£ Snake i¥J zit i:J: W 'f1 ' 
fit~ 'I' 5, i¥J~;IJ:Ji!: iifw it~ 11 rP! itth i¥J . i.§.:Ji!: ffi T 
it~11 rP! i¥Jit. *!i!:Ji!:~¥I'iliIU, jlij!i Snake .it 
'<Hl i:J: $' {i,: i¥J J! it . JHCf lltr I§' j.IIj <m 00 'f1 -'t @ i¥J 

(s) Snaxel 'It:;r:Ji!:~ JJ\! It ifill: x>J @i¥JB, jlij:Ji!: fl ~ iE i¥J 
lIiB *,. 7-; T iWfl:k: J3: ~ i'"1ll!1i , fit 111 :;r it. ~ I>f, i¥J jfJ '!' J! 
&~~J!&*.,jlij:Ji!:tt.tfi1£it~11rP!i¥Jm •. 

2.3.1 Snake m"!'liPji&i1! 

Snake liB'! fFJ J! It • it * m T h:% J! It fFJ 11 
t!, .J!.j;j;:~JJ\!$~ T Willean" jlHIl i¥JtR:ili. it"']. 
i.§.:Ji!:1£ •• ~fI: .••• C.11W •• T~*i&i1!. 
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定义平滑卷积模板为 。̂{．．．，0，o．2．O．6，0．2 

0⋯ ．j，这样有 

V ⋯ 一 ∑v2}Ⅲ．̈_K 

A2~,o 一 ∑ · 。． 

(1 2j 

[13) 

2．3．3 参数的填充过程 

从预测参数 的定义可 以看出，只有到第三幅图 

才能计算平移的速度 矿 和形变的速度 0 ．而 

平移的加速度 A 和形变的加速度 矿 ⋯要到第四 

幅图像才能算出来．第一幅图必须由人手工初始化， 

第二幅图使用第一幅图的分割结果作为初始值． 

3 实验结果 

图 4是肾的解剖切片图进行实验的结果 ．原始 

图像大小为 260*260*1 5，分别使用 了具有预测能 

力的 Snake模 型和一般 的 Snake模型．为 了展示预 

测算法的效果，Snake模型采用完全相同的参数．图 

中比较 了序列分割 中的 4幅图的分割结果．图中第 

一 行是用上一幅图的分割结果初始 化的 Snake，第 

二行是相应分割的结果；第三行是用预测方法初始 

化的Snake，第四行是相应分割的结果． 

从中我们可以非常清楚地看到：解剖图像中存 

在着许多复杂的边界信息．如肾周围一些粘膜形成 

的黑线．直接把上一幅图像 的分割结果作 为当前图 

像中Snake的初始化位置的方法，分割结果偏差非 

常大 ，需要大量的手工工作进行调整．而用上节提出 

的预测方法得到的初始轮廓与实际轮廓非常接近． 

分割的结果只需在少数细节上进行一些调整就可以 

了，大大加快了分割速度．另外，由于采用了比较简 

单Snake模型，分割速度得到进一步提高，用 P I一 

266，64M 内存的计算机上分割一幅图一般需 2s时 

间． 

4 结论 

本文提出了一种新的适用于三维图像分割的具 

有预测能力的主动轮廓方法，该方法充分利用了三 

维图像的特点，较好地解决了主动轮廓模型初始化 

图 { 肾解剖切片图分割效果的比较 

Fig 4 The results of kidney anatomic irrJages 
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的难题．另外还对 Snake模 的能量函数、搜索窗 口 

等方面都做 l『较大改进，使算法具有较好的可靠性． 

实验表明该方法能够大大提高三维图像分割的准确 

性和分割的速度． 
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