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&’( 为现代科技发展所产生的强有力的诊断工具
之一 !该技术广泛应用于医学临床 "近些年来 !&’( 在检
查颅内肿瘤方面进展很快 " 在 )* 图像上周围水肿不明
显的少突神经胶质瘤 +在 &’( 可呈现显而易见的周围水
肿 " 此外 !由于 &’( 可作多方向切层 !冠状位扫描有助
于显示 )* 没有显示的头顶部或脑底部周围水肿 ! 为进
一步检出肿瘤提供了重要的线索 "目前在脑部肿瘤的成
像方面 !普遍认为它比 )* 敏感 +&’( 较满意地显示肿瘤
的内部结构 !为手术方案的拟订 #放射计划的确定以及
立体针吸活检的入路选择提供了更多的信息 , !-" 从医学
图像中分割出目标结构并获得数学表达式是临床诊断

和治疗的关键一步 !!$./ 年 0122 等人发表了两篇题为
$34156%789:;6 )<49<=> &<?6@&的论文 !首次提出了运用
主动轮廓模型 A34156B ,#-进行图像分割的思想 " 主动轮廓
模型提供了一种独特的功能强大的集几何 #物理和近似
理论于一身的图像分析方法 ! 己经证明对图像的分割 #
配准和跟踪等都非常有效 , C-" 主动轮廓模型的巨大潜力

体现在它具有能通过发掘医学图像数据固有的自上而

下的约束性质以及利用位置 #大小 #形状等先验知识进
行分割 #配准和跟踪的能力 "此外 !这种技术可以提供一
种非常直观的交互式操作机制 "主动轮廓模型的这些特
点对解决脑部磁共振图像的组织边缘提取非常有用 !也
是医学图像分割领域研究的热点所在 , D-" 与传统方法相
比 !基于主动轮廓的边缘提取方法除了以图像灰度变化
的微分信息作为边缘点和非边缘点的分类判据外 !还引
入了图像轮廓的整体几何信息指导分类过程 !因而是一
种具有学习功能的边缘提取方法 "它不仅具有较高的定
位精度 !还将传统的边缘提取 #边缘跟踪和轮廓提取等
过程融为一体 !在得到边缘信息的同时 !得到了图像的
轮廓特征 , E-" 此外 !由于整体信息参与了处理过程 !该方
法具备自动修复噪声造成的图像轮廓断点的功能 !因而
可有效地克服噪声干扰 " 在最近的十多年中 !它己经被
越来越多的研究者成功地应用于图像分析和计算机视

觉的许多领域 !如边缘提取 #图像分割和分类 #运动跟

基于改进 !"#$%模型能量函数在 &’图像
边缘提取中的研究

唐 闻 + 彭 剑 + 周爱民
A湖南中医药高等专科学校 + 湖南 株洲 D!#"!#F

摘 要 ! 在分析传统主动轮廓模型的基本原理 #数学表征及算法实现的基础上 $针对其收敛于局
部极小值和依赖初始位置选取方面存在的不足 $提出了改进的主动轮廓模型 % 该模型通过对一阶连
续性能量 !8<49 的改进和增加外部约束能量 !214?+ 使 &’( 图像边缘提取能够接近真实边缘且不依赖初
始位置选取 % 通过脑部肿瘤边缘提取实验证实了该改进主动轮廓模型的有效性 %
关键词 ! 主动轮廓模型 & &’(& 边缘提取& 脑肿瘤
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踪 !&’ 重建和立体视觉匹配等 ( %)*+ " 在医学图像尤其是
在 ,- 图像分割当中 . 利用 /0123 算法也取得了长足的
进步 " /4056 采用可变形模型大大提高了速度 "针对传统
可变形表面无法精确勾画出大脑皮质沟回的不足 #78
96305 :105 提出了建立在 ;<= 力场基础上的可变形用
于大脑皮质的重建 # 改善了对大脑皮质沟回的描述 ( >+"
鲁爱东 ( $+等提出了一种用户交互与 ? 样条 /0123 @又称
?)/0123A相结合的半自动分割方法 #在 ,- 图像中提取
肝瘤轮廓 #并成功地应用于肝瘤手术仿真系统中 "
本文简述了主动轮廓模型的基本原理 ! 数学表征 #

针对传统主动轮廓模型的不足 #提出了主动轮廓模型改
进的两个主要方面 " 通过脑部肿瘤 ,-B 图像边缘提取
实验 .证实了改进主动轮廓模型对 ,-B 图像边缘提取的
有效性 "

! 主动轮廓模型
!"! 主动轮廓基本原理
主动轮廓模型融合了分割过程的三个阶段 #使得检

测到的目标边界是一光滑连接的曲线 "其主要思想是定
义一个能量函数 #在 /0123 由初始位置向真实轮廓逐渐
靠近时 #寻找此能量函数的局部极小值 #即通过对能量
函数的动态优化来逼近目标的真实轮廓 " 这样 #图像边
缘提取问题就转变成为一个最优化问题 #最优化的目的
就是获得最小化的主动轮廓模型的能量函数 " /0123 模
型的引人之处在于 #它对于范围广泛的一系列视觉问题
给出了统一的解决方法 ( !"+"
!"# 主动轮廓模型数学表征

C1DD 等人通过构造合适的变形能 !EFE1G 来定义目标

的轮廓 #这里 " @# HI@$ @# H .% @# H H表示轮廓 #代表从单位参量
域 #! (".!+到图像表面的映射 " 同时认为轮廓上的图像
力是势能 & @" @# H H的微分 "主动轮廓模型给出了主动轮廓
" @# HI@$ @# H .% @# H H的参数表示 #能量 ’EFE1G 表示如下

( !+$
!EFE1G@" HI!40E@" HJ!3KE @" H @!H

其中 .

!40E@"HI!LF0E@"HJ!LMNOP"HI
!

"
"@!@(H "#@(H

#
J"@(H "##@(H

#
HQ( @#H

"#@(HI !"@(H
!( ."##@(HI !#"@(H

!#( @&H

由上式推理可知 #合理地选择 ! 和 " 的值 #是轮廓
是否收敛至最优位置的关键 " 从大量实验可以看出 #对
于噪声不是过大的图像 ( !!+#参数的选取不是很困难 #可
以不需要人工的参与 %但信噪比过小的图像 #必须由人
工来确定合适的权值参数 "
外部能量 ’3KE 吸引 /0123 到显著的图像特征 # 包括

表示图像作用力产生的能量 ’4R153 和表示外部约束作用

力产生的能量 ’D10L" 图像力表示轮廓点与图像局部特征
的吻合情况 #约束力是各种人为定义的约束条件 #通常
不考虑 #将其置为 ""

’3KE@" HI’4R153J’D10LI
!

"
"#@(H& @" @DH HQ(J’D10L @SH

& @" H是定义在整个图像表面 ) @$ .% H上的标量函数 #若
* @$ .% H I! ) @$ .% H @为某种图像梯度函数 H#/0123 将被吸引
到图像的边缘 "

# 主动轮廓模型算法实现
对离散的数字曲线 #由于欧拉方程的数字解法过于

繁琐 #本文采用贪婪算法逐点搜寻最小能量点 " 具体描
述如下 "
假设图像的初始轮廓线由 +!.,#.,& T T T,-)!.,-.,-J! T T T

,. 等 . 个点组成 " 对轮廓上任一点 +- 选择其 &$& 邻域 #
用该邻域内的点逐一取代点 +- .在 +- 当前位置及其 > 邻
域内进行计算新的轮廓线的能量函数 ’EFE1G . 选择 ’EFE1G 最

小的点取代 +-#作为下一次迭代的轮廓点新位置 " 在计
算 +- 时 #+-)! 己经移动到了此次迭代的新位置 #但是 +-J!

还没有移动 "依此类推 #对图像轮廓的每一点 #选择其邻
域做相同的处理 #就得到下一次迭代的轮廓 " 对新的轮
廓再进行新的迭代 #直至迭代过程收敛为止 "

$ 主动轮廓模型改进
$"! 一阶连续性能量 ’%&’( 的改进

C1DD 提出的能量最小化主动轮廓模型 #被证明是提
取图像中凸形物体轮廓的有效方法 " 本文修改了一阶项
连续性约束 ’LF0E#给出了新的主动轮廓模型 #该模型不依
赖于主动轮廓的初始化位置 #能够提取图像中各种畸形
物体及凹形物体的轮廓 " 新模型的能量函数具有稳定
性 #不会出现振荡现象 "
改进后的内部能量中的一阶项的能量如式 @UH所示 V
!

"
"!@(H "@(H)/ Q(J

!

"
"!@(H "!@(H

#
Q( @UH

因为 Q(I "@(H)0 Q$#所以增加的能量项为 $
!

"
"!@(H "@(H)0 Q(I

!

"
"!@(H "@(H)0

#
Q$ @%H

因此 #一阶项增加的能量正好是主动轮廓模型封闭
区域的面积 " 从增加的能量项可以看出 #当求能量函数
的最小值时 #主动轮廓所称区域的面积在减少 #即轮廓
曲线能够达到一些深度凹陷的区域 " 通过改变 ’LF0E 能量

的形式 #使能够接近物体凹部 #同时很好地保持各点之
间的连续性 #改变了原始模型的非凸性性质 "
$"# 增加外部约束能量’)*’%

原始的主动轮廓模型的一个主要缺点就是 /0123 对
初始位置的依赖性很大 # 当初始轮廓离目标较远时 #往
往收敛到局部最小值 #而不是真实轮廓 " 本文采用了一
个外加的约束能量 ’D10LI% @ - H’1 @"-H#’1 @"-H为距离能量 #%
@ - H是系数 #在控制点距离目标边缘较远时驱动控制点快
速地向真实轮廓靠近 . 从而使 /0123 不依赖于初始位置
的选取 "

图形!图像与多媒体 +,*-. /0&%.))1’- *’2 345(1,.21* 6.%7’&5&-8
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图 & 改进后的 ’()*+ 分割结果

图 ! , %-#%- 的 . 型图

/ ) 0 传统 ’()*+ 模型分割结果 /1 2 气球力分割结果 / 3 2 距离模型分割结果

图 # 传统的 ’()*+ 分割结果

设计了外加的约束能量 , 以所有控制点的重心为轮

廓中心 /!! 4"! 2!计算控制点及其邻域点到中心的距离 #!
约束能量 $5)(3 的大小与 !6# 78$#2成正比 !即控制点在目
标外时推动其向目标内移动 !使 $5)(3 在控制点远离目标

边缘时起作用 !而接近边缘时不加考虑 " 本文通过取邻
域内象素灰度平均值再根据门限阈值判断其系数 !!从
而决定了 $5)(3 的大小和在能量计算中的影响 "
由于磁共振图像中肿瘤目标区与背景区一般有比

较明显的灰度差别 !目标区与背景区在边缘处有一定的
灰度过渡 !这里采用单阈值法判断的 $5)(3 大小 !即系数
! 的取值如下 #
设图像中目标区比背景区暗 /目标区平均灰度低于

背景区 2!某控制点邻域灰度平均值为 %&’!!则依据下式
判断控制点是否远离目标以及在目标边缘区 !在提取肿
瘤时 !将阈值定为 -"!当 %&’!9-" 时 !控制点在背景区并
远离目标边缘 !此时 !取 !8:#$当 %&’!"-" 时 !控制点
接近目标边缘区 !取 !8""
根据提取肿瘤目标的灰度特性 !结合控制点灰度统

计信息 !判断归属于背景区还是边缘区以相应地确定外
部约束能量 $5)(3 的系数 ! 的大小 !从而改变外部约束能
量的大小 !快速地接近目标轮廓 "
!"! 改进后的 #$%&’ 算法与传统 #$%&’ 算法的比较
下面比较传统的 ’()*+ 模型与改进后的 ’()*+ 模型

在 . 型图上的分割效果 !图 ! 是
一副像素为 %-#%- 的 . 型图 !图
# 为传统的 ’)(*+ 分割结果 !图 &
为改进后的 ’()*+ 分割结果 " 从
图 # 可以看出 ! 传统的 ’()*+ 模
型在凹形区域无法到达目标边界 ! 而图 & 显示本文的
方法可以有效地分割目标边界 4且该方法不依赖初始位置"
( 实验分析
(") 初始轮廓选取
脑部肿瘤的初始化可以由用户手工描绘完成 !方

法是在图像中感兴趣对象的轮廓线附近手工选择出一

些特征点 !把它们连成一个近似的轮廓线 !把这个手工
得到的轮廓作为初始模型 ! 将特征点作为主动轮廓模

型的初始控制点 !完成初始化过程 " 这个初始化轮廓是
根据提取对象的形状特征认为设定的 !对于不同形状的
分割对象 !应当使用不同的初始化轮廓模型 "
("* 实验结果
根据初始轮廓模型 !应用改进主动轮廓模型提取脑

部肿瘤边缘 " 图 - 为一组勾画了脑部肿瘤初始轮廓的
;< 图像 !图 = 为在图 - 的初始轮廓下 !基于改进主动轮
廓模型提取的肿瘤边缘 " 从图 = 可以看出 4基于改进主
动轮廓模型提取脑部肿瘤边缘不仅能够接近真实边缘

的凹陷处 !而且快速收敛到物体的真实边缘 " 实验结果
证明 4 主动轮廓模型中改进的一阶连续性能量是有效
的 !使初始轮廓能够接近物体凹部 !同时很好地保持了
个点之间的连续性 !改变了原始主动轮廓模型的非凸性
性质 " 由于增加了自适应改变大小的外部约束力来增大
外能的吸引范围 !因此主动轮廓模型不依赖初始位置的
选取 "
传统的主动轮廓模型虽然应用广泛 !但是它却有两

个缺点 # /!2由于图像能定义为基于图像梯度的势能 !图
像力的吸引范围局限在图像边缘附近 4在初始模型与真
实模型的对象边缘相差较大时 !模型可能收敛到局部极
小值而不能趋向真实的边缘 $ /#2不具有非凸性 !不能接
近边缘的凹陷处 " 本文提出的改进主动轮廓模型在提取
;<> 图像边缘时 ! 不仅能够接近真实边缘的凹陷处 !还
能够快速收敛到物体的真实边缘 " 实验结果不仅证明了
主动轮廓模型中改进的一阶连续性能量是有效的 !而且

证明了增加自适应改变大小的外

部约束力能够增大外能的吸引范

围 ! 使主动轮廓模型不依赖初始
位置的选取 "
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