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摘 要 针对形变轮廓模型对初始位置敏感L易陷入局部极值以及不具备自动拓扑变换功能等问题:在讨论拓扑

自适应的 <)*M0模型的基础上:提出了基于距离均衡化的自适应性动态轮廓模型N该模型是首先通过顶点到其邻

点连线的平均距离来改进内部能量项:使轮廓的运动更具稳定性:同时用轮廓自身的特性来决定轮廓的运动:使其

具有较强的自适应性N然后通过膨胀力的构造和使用:使得该模型能够在较大范围内捕获图像的特征N用该方法对

合成图像和真实图像进行的分割结果表明:效果较好N
关键词 动态轮廓模型 距离均衡化 自适应性
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@ 引 言

随着医学图像在临床医学中的广泛应用:医学
图像的分割处理将越来越重要:由于医学图像的复
杂性和多样性:直至今天:医学图像分割仍然没有获
得圆满的解决N为了解决医学图像的分割问题:近几
年来:许多研究人员做了大量的工作:提出了不少针
对一些具体问题分割的好方法:其中基于形变轮廓

模型的方法在医学图像的应用中获得了较大的成

功N形变轮廓模型一般包括参数活动轮廓模型和几
何活动轮廓模型ADBN形变轮廓模型又称 <)*M0模
型A"B:是由 B*77等人首先提出来的:它虽在边缘检
测L医学图像分割以及运动跟踪中得到了大量应用:
但模型本身存在许多缺陷:如对初始位置敏感L易陷
入局部极值L无法收敛到轮廓深度凹陷部分L不具备
自动拓扑变换功能等N为了解决以上问题:研究人员
对基本的 <)*M0模型进行了各种各样的改进:
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!"#$%提出了气球&’())""%*+理论模型,-./它是在图
像的梯度力场上叠加气球力/以使轮廓线作为一个
整体进行膨胀或收缩/从而扩大了模型寻找图像特
征的范围01223年/45等提出了梯度矢量流&678+
概念,9./并用 678场代替经典外力场/678场可看
作是对图像梯度场的逼近/这不仅使模型的捕捉范
围得到了提高/且能使活动轮廓线进入凹陷区0为了
获得全局最优解/:;<%<等提出了基于动态规划的

=%(>$算法,?.0为增强模型的拓扑适应性/@A)%$B%$B
等 用 :!CD&(EE<%$A$))<;(F$G$A";H"*<I<"%+将

=%(>$模型形式化/提出了一种拓扑自适应的

=%(>$模型&JK*%(>$+,L.0
本文在讨论了拓扑自适应的=%(>$模型的基础

上/受李光明等提出的基于距离均衡化的网格平滑
算法,M.的启发/提出了基于距离均衡化的自适应性
动态轮廓模型/即通过顶点到其邻点连线的平均距
离来改进内部能量项/以使得距离达到一种均衡状
态/从而确保了轮廓运动的稳定性/同时用轮廓自身
的特性来决定轮廓的运动/因此具有较强的自适应
性0这样通过膨胀力的构造和使用/就使得该模型能
够在较大范围内捕获图像的特征0

N 拓扑自适应 OPQRS模型及分析

拓扑自适应 =%(>$模型,L.来自传统的 =%(>$模
型/其是由连续封闭曲线上的 T个点组成/这些点

UVWX&YW/ZW+/WX[/1/\/]̂ 1_在张力 ‘I$%*<)<Ia/W/弯
曲力 ‘E)$b5B$/W/膨胀力 ‘<%E)(I<"%/W和图像力 ‘<;(F$/W的作用
下运动/其运动模型为

V&cdec+W XV&c+W ^
ec
f&g‘

&c+
I$%*<)<Ia/Wd h‘&c+E)$b5B$/W^

‘&c+<%E)(I<"%/W^ ‘&c+<;(F$/W+ &1+
其中

‘I$%*<)<Ia/WX iVW^ VŴ 1^ VWd1 &i+
式&i+是曲线的二阶偏微分/它用来控制参数曲线在
伸张过程中变形0
‘E)$b5B$/WX i‘I$%*<)<Ia/W^ ‘I$%*<)<Ia/Ŵ 1^ ‘I$%*<)<Ia/Wd1&-+
式&-+是曲线的四阶偏微分/它用来控制参数曲线在
弯曲过程中变形0

‘<%E)(I<"%/WX jk&l&VW++PW &9+

‘<%E)(I<"%/W是膨胀力/k&l&VW++X
d1 <El&VW+mn
^1U 其他

是

VW点在图像 o中对应点的梯度强度/n是图像 o中

点 VW的灰度值l&VW+的阈值/PW是单位法向矢量0该
膨胀力是通过图像的特征来控制轮廓的运动0

‘<;(F$/WX p l&VW+ &?+

‘<;(F$/W是图像力/用于推动轮廓向图像的特征处运
动0这里/g/h/j/p是人工控制的参数0
通过对拓扑自适应=%(>$模型进行分析可以发

现/该模型有 -个缺陷q&1+模型参数选择较困难r
&i+由于用来控制轮廓运动的膨胀力与图像特性有
关/因此有可能收敛到局部最优点或者基本上无法
收敛r&-+由于膨胀力与图像特性有关/从而导致轮
廓的运动对噪音敏感0

s 改进模型

为了克服以上缺陷/本文提出基于距离均衡化
的自适应性动态轮廓模型/即用顶点到其邻点连线
的平均距离来代替拓扑自适应=%(>$模型中的弯曲
力/同时用轮廓本身的特性和图像特征相结合来定
义膨胀力/这种改进的模型较好地克服了拓扑自适
应 =%(>$模型的缺陷/具有较好的自适应能力0
stu 张力
改进的=%(>$模型的张力与自适应=%(>$模型

的张力一样&见式&i++0
stN 弯曲力
为使轮廓在形变过程中保持稳定性/本文提出了

基于距离的均衡化来定义弯曲力0图 1表示部分动态
轮廓模型/vW表示VW到邻点连线的距离/它的定义为

vWX
w&VW^ VŴ 1+x &VWd1^ VŴ 1+w

wVWd1^ VŴ 1w &L+

其中/VWX&YW/ZW+是活动轮廓上的点/WX[/1/i/-/
\/]̂ 10

图 1 部分初始动态轮廓模型

vW表示VW的邻点至各自相邻点连线的平均距离

vWX y&y1vŴ 1d yivWd1+ &M+
其中/y/y1/yi为权重系数0
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弯曲力由下式定义0
123456789’# ):’( :’+ )""+

;<; 膨胀力
为了保证轮廓向目标处运动9用轮廓本身的特

性和图像特征相结合来定义膨胀力

1=>234?=@>9’# AB)&’+C’ )",+

B)&’+#
( " &’点为凹点

- " &’
D
E

F 点为凸点
)"G+

其中9A是自适应性参数9其与分割的目标和图像有
关HC’为单位法向矢量I

C’#(
J’- J’("
%J’- J’-"% )"K+

其中9J’表示从 &’到 &’-"的单位矢量9J’("表示从 &’
到 &’("的单位矢量9C’的定义示意如图 ,所示I

图 , 单位法向矢量 C’

G<G<" 凸凹点的判断
为了保持轮廓的原有特性在扩张力的作用下向

目标区域运动9若初始轮廓在目标区域内部9且轮廓
上的点是凸点9则该点应沿着法线方向运动9如果轮
廓上的点是凹点9则该点应沿着法线方向的反方向运
动)初始轮廓在目标区域外部则相反+I轮廓点的运动
方向如图G所示I用来判断&’点凹凸性的算法如下0

)"+计算 C"#&’(&’("HC,#L’-"(&’H
),+计算 C#C"MC,H
)G+C可以写成C#)/9/9N+的形式9若NO/9则

&’点为凹点H若NP/9则&’为凸点HN#/表明&’-"Q

&’Q&’("共线I

图 G 轮廓上的点的运动方向

G<G<, 自适应性参数 A的确定
设图像中一点 R/9其包含 S个像素点的邻域为

T9每个像素点记为 R’9’#"9,9U9S9它们的灰度值

用 V’表示9则灰度的平均值 W# "
SX

S

’#"
V’9标准差

Y#X
S

’#"
)V’( W+,9极差 Z# [45

’#/9U9S
V’( [=>

’#/9U9S
V’

A# ,( 85\)( Z( Y+ )"]+
当 [45

’#/9U9S
V’( [=>

’#/9U9S
V’#/时9表示 R/点周围点的灰

度足够均匀9YQZ均为零9则 A#"9此时轮廓保持原
有的特性9在张力Q弯曲力的作用下向目标运动I若

R/点为噪声9则 [45
’#/9U9S

V’( [=>
’#/9U9S

V’̂ /9而 A则是一

个小于 ,的正数9此时轮廓除了保持原有的特性在
张力Q弯曲力的作用下向目标运动外9膨胀力还产生
了推力9用于推动轮廓向目标运动I
;<_ 图像力
图像力是图像产生的外部推力9推动 ‘>4a8轮

廓向图像的特征处运动9当轮廓运动到目标边缘附
近时9则图像力就对轮廓施加一个指向边缘的外力9
从而将轮廓拉向目标边缘I

1=[4b89’#( c’ )dYef)g’9h’++, )"i+
其中9dY表示标准偏差为 Y的二维高斯滤波算子9
e是卷积算子I
;<j 自适应性动态轮廓模型
在张力Q弯曲力Q膨胀力和图像力的作用下9轮

廓上点的运动方程为

&)k-lk+’ #&)k+’ -)m1)k+?8>n=3=?o9’-p1)k+23856789’(1)k+=>234?=@>9’(q1)k+=[4b89’+
)"r+

这里9m9p9q为权重系数I
当轮廓运动到目标区域后9要保持轮廓在扩张

力的作用下不再移动9以便让轮廓彻底吸附在目标
轮廓线上9即使得式)"r+中的 m1)k+?8>n=3=?o9’-p1)k+23856789’(

1)k+=>234?=@>9’(q1)k+=[4b89’项为零或者小于设定的阈值9也可
以通过调整参数 m9p9q来实现Im9p9q的取值与拓
扑自适应 ‘>4a8的能量参数相同9是根据经验得到
的I在分割图像实验中都取 m#/s//]9p#/s//"9
q#"]I在本文的模型中9q的正负符号要根据轮廓
点在不同的象限位置进行修正I
假设初始轮廓上有 t个点u&’#)g’9h’+9’#/9

"9U9S("v9若把每个点看作向量9则其平均向量为

w# "
tX

t

’#"
&’ )"*+

在以 w为原点的平面坐标系中9假设轮廓的初
始点位于目标区域内部9当轮廓上的点在第一象限
时9则在计算迭代点 x时9q取负9在计算迭代点 y
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时!"取正#轮廓的初始点位于目标区域的外部时!
情况则相反!以下同$%当轮廓上的点在第二象限时!
则在计算迭代点 &’迭代点 (时!"取正%当轮廓上的
点在第三象限时!则在计算迭代点 &时!"取正!在
计算迭代点 (时!"取负%当轮廓上的点在第四象限
时!则在计算迭代点 &’迭代点 (时!"取负)

* 改进模型的理论分析

*+, 光滑性和稳定性分析
对于光滑的轮廓来说!由于 -.点到其相邻顶点

连线的距离 /.与 -.01点到其相邻顶点连线的距离

/.01和-.21点到其相邻顶点连线的距离/.21的差异很
小!而对不光滑的轮廓来说!则这种差异相对较大!因
此这时拓扑自适应 34567模型中的弯曲力 89:5;<=7!.就
不能很好地控制轮廓在运动过程中保持光滑)
本文用距离均衡化定义的弯曲力就能较好地保持

轮廓在运动过程中保持光滑)若用/.0/.来决定-.点
移动的方向!则顶点将自动向着表面光滑的方向移动!
当/.0/.>?!则轮廓在-.点处较突起!此时顶点-.将

沿着其法向量的反方向移动%相反!如果/.0/.@?!则
轮廓在-.点处较平坦!此时顶点-.将沿着其法向量的
正方向移动!这样就保证了轮廓运动的光滑和连续!改
进模型弯曲力#式#A$$中的 B!B1!BC可通过轮廓的特性
来定义!用于使得模型具有较好的自适应性)
*+D 处理畸变物体的凹陷区域分析
由于/.0/.决定 -.点的运动方向!当 -.点为凹

点!/.0/.@?时!-.点沿着其法向量的正方向移动!
此时!曲线就能到达深度凹陷区域#图 E#5$中箭头
所指处$!如果初始轮廓线在目标区域的内部!曲线
就不能很好地到达深度凹陷区域%当 -.点为凹点!

/.0/.>?时!-.点沿着其法向量的反方向移动!如
果此时初始轮廓线在目标区域的内部!那么曲线就
能收敛到角点#图 E#F$$!如果初始轮廓线在目标区
域的外部!则曲线就不能很好地收敛到角点)

#5$初始轮廓线在目标外部 #F$初始轮廓线在目标内部

图 E 凹陷区域处理

G 实验结果

本文在 H5IJ5FK+?上实现了以上算法!并对
图 LM图 A的复杂合成图’树叶图像及左心室 HNO
图像进行了分割!得到了较好的效果)显然!该图像分
割方法不仅能较好保持图像的光滑和连续!还能较好
地保持边界处的特征及轮廓在形变过程中的稳定性)
在对复杂合成图像的分割时!取 PQ?R??L!

SQ?+??1!"Q1L!当初始轮廓位于区域内部时!在
扩张力的作用下!轮廓不断向边界运动!并在图像力
的作用下!T吸附U在边界上#图 L#5$$%当初始轮廓
位于区域外部时!由于/.0/.>?!且曲线上的点沿
着其法向量的反方向进行移动!因此在深度凹陷区
域!曲线不能完全收敛到角点#图 L#F$$)

#5$初始轮廓线在目标内部#左$及分割结果#右$

#F$初始轮廓线在目标外部#左$及分割结果#右$

图 L 复杂合成图像的分割

#5$初始轮廓线 #F$分割结果

图 K 树叶图像的分割

在分割树叶图像时!在弯曲力的作用下!可使活动
轮廓线向凹陷区进入#图 K$!在实验时!取PQ?R??L!
SQ?R??1!"Q1L!获得了较好的分割效果)
在对 JVHNO图像进行分割时!取 PQ?R??L!

SQ?+??1!"Q1L!通过本文模型分割结果与拓扑自
适应 34567模型分割结果的比较可以看出!在光滑
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!"#初始轮廓线

!$#本文算法的分割结果

!%#拓扑自适应 &’"()模型分割结果

图 * 左心室 +,-图像的分割

性和轮廓运动稳定性的处理上本文模型都优于拓扑

自适应&’"()模型.获得了较好的效果/这是因为拓
扑自适应 &’"()模型的膨胀力仅取自图像的梯度.
所以它会吸引轮廓朝着梯度大的方向移动.如果将
初始轮廓设在灰度平坦区域.则由于这些区域梯度
趋于零.因此会造成拓扑自适应 &’"()模型基本上
无法收敛/如果图像灰度分布不均匀.则由于有可能
收敛到局部最优点.因此分割的图像光滑性和稳定
性较差/本文的模型由于是通过轮廓本身的特性和
图像特征相结合来定义的膨胀力.即使图像的灰度
分布不均匀.在膨胀力的作用下.也能推动轮廓朝着
目标边界运动.因此能在较大范围内捕捉到目标的
边界/这就克服了拓扑自适应&’"()模型仅依 靠图
像灰度来定义膨胀力所造成的缺陷.由于通过膨胀
力和弯曲力的共同作用.能促使轮廓朝目标运动.因
此能保持运动的光滑性和稳定性/

0 结 论

基于距离均衡化的自适应性动态轮廓模型是通

过初始轮廓本身的特性来控制轮廓向目标运动.因
此能够在较大范围内捕捉图像特征/本文在对 +,-

左心室图像进行分割中应用了该方法.该方法不仅
能保持轮廓在运动过程的光滑性.并能较好地保持
边界处的形状.因而可取得较好的效果/由于轮廓上
点的运动受弯曲力和膨胀力的影响.在深度凹陷区
域.如果膨胀力和弯曲力达不到一定平衡.那么曲线
就不能完全收敛到角点/
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