
书书书

第３２卷　第２期

２００９年２月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３２ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２００９

　

收稿日期：２００８０７２９；最终修改稿收到日期：２００８０９１１．本课题得到国家自然科学基金（６０７７３０５３，６０６７３１５３，６０６７３００３）资助．原　达，

男，１９６８年生，博士，教授，研究领域为医学图像分析与三维重建几何等．Ｅｍａｉｌ：ｙｄｃｃｅｃ＠１２６．ｃｏｍ．张彩明，男，１９５６年生，博士，教授，博

士生导师，研究领域为ＣＡＤ、ＣＧ、科学计算可视化和医学图像处理．李晋江，男，１９７８年生，博士研究生，研究方向为计算机图形学、数字

图像处理．刘晓华，女，１９６４年生，副教授，研究方向为数字图像处理、计算机图形学．

基于 犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺模型的高精度 犕犚图像

轮廓提取算法

原　达
１），２）

　张彩明
１）

　李晋江
１）

　刘晓华
２）

１）（山东大学计算机科学与技术学院　济南　２５０１００）

２）（山东工商学院计算机科学与技术学院　山东 烟台　２６４００５）

摘　要　提出了基于曲线演化的 ＭＲ边界轮廓精确提取方法．针对 ＭＲ图像边缘模糊和高噪声问题，改进 Ｍｕｍ

ｆｏｒｄＳｈａｈ曲线演化模型，将模糊聚类引入到轮廓演化能量模型中，降低对非规则细节和噪声的敏感性；利用水平集

和半隐式的加性乘性算子分裂数值方案进行轮廓线演化的迭代计算，提高精度和计算效率．实验表明这种方法可

以对边界模糊和高噪声的轮廓进行有效提取．
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１　引　言

基于曲线演化的方法是近年来被广泛应用于医

学领域的比较精细的分析方法，其基本思想是将曲

线的形状变化用曲线演化偏微分方程（ＰＤＥ）表示，

通过定义闭合曲线或曲面形变的演化能量函数或边

界约束条件，使曲线逐渐逼近图像中异质区域的边

界．曲线演化方程给出了图像边界的连续模型，离散

的处理方法可被视为具有微小子邻域局部处理的迭

代，因而有利于将已有的分析方法进行合成和分类，

形成新的边界提取算法．



Ｋａｓｓ，Ｗｉｔｋｉｎ等
［１］首次提出了基于能量最小

化模型的参数曲线演化方法ｓｎａｋｅ．Ｓｎａｋｅ是在图

像域内定义可变形曲线，通过对其能量函数的最小

化及变形和调整从而产生连续平滑的轮廓，当能量

达到最小时曲线收敛到目标边界．Ｃａｓｅｌｌｅｓ等
［２］和

Ｍａｌｌａｄｉ等
［３］提出基于几何形变模型（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ）的曲线演化方法，将曲线的形状变化

用曲率、法向量和梯度等几何度量表示，作为曲线演

化的速度函数．Ｃａｓｅｌｌｅｓ等
［４］根据能量最小化模型

提出了测地线（ｇｅｏｄｅｓｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓ）演化方程，

通过引入约束项使曲线即使跨过弱边界也可以被拉

回来．文献［１５］中的方法一般依据图像梯度信息进

行演化计算，在灰度值变化剧烈的边缘容易收敛，但

在边界模糊或渐变区域会导致演化抖动或越过边

缘．另外，图像噪声可以使模型陷入局部最优，干扰

对图像轮廓的准确提取．虽然可以对图像进行滤波

去噪后再提取，但由于边缘信息被弱化，使得后续处

理变得较为困难．近年来 Ｍｕｍｆｏｒｄ和Ｓｈａｈ等
［６］提

出的基于最优划分的 ＭＳ图像分割模型以及Ｃｈａｎ

和Ｖｅｓｅ等
［７］提出的ＣＶ模型成为研究的热点，一些

有关的新方法和新观点也相继被提出．例如，文献

［８］对ＣＶ方法的欧拉拉格朗日偏微分方程求解做

了改进，提出了快速构造ＳＤＦ的方法；文献［９］对

ＣＶ模型进行改进，提出了曲线分层演化模型和多

水平集方程求解方法．Ｈａｎ等提出了边界提取与配

准结合的边界匹配算法［１０］，利用 ＭＳ模型及其自动

耦合函数进行边界特征表示，将曲线演化划分为线

性与非线性两部分，分别用有限元和梯度下降法迭

代计算．Ｄｕ等改进了 ＭＳ模型
［１１］，用高频滤波分量

作为曲线演化的耦合函数，并用单变量ＰＤＥ和高频

卷积滤波加速演化函数的求解．

本文将改进的 ＭＳ模型作为图像轮廓提取的曲

线演化模型，在模型中引入模糊方法定义轮廓拟合

能量函数，同时改进基于全局信息的轮廓演化能量

函数，降低由于边缘模糊和灰度不均匀等因素所产

生的轮廓线演化抖动；对模型的数值处理方法进行

研究，推导出最小化能量模型的水平集演化方程，给

出了基于加性乘性算子分裂的水平集函数迭代计

算方法．

２　犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺和犆犺犪狀犞犲狊犲模型

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型（简称ＭＳ）是２０世纪８０年

代提出的、具有曲线演化拓扑自适应能力的分析模

型，它在理论上是一类具有体积能量和低维测度的

变分问题．ＭＳ模型将局部边缘信息与全局同质区

域信息相结合，可以实现对轮廓曲线的比较精确的

定位，并对噪声具有一定的抑制作用．

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的一般形式为

犉（狌，犆）＝α∫Ω＼犆
｜狌｜

２ｄ狓ｄ狔＋β∫Ω
｜狌－狌０｜ｄ狓ｄ狔＋

γ·犾犲狀犵狋犺（犆） （１）

式中，狌０为开集Ω∈犚
２上的噪声图像，闭集犆∈犚

２为

Ω上不连续集合，表征图像上不连续的突变点集合，

如边缘、角点等；狌为近似于狌０且仅与犆相关的分

段光滑函数．ＭＳ模型的求解可归为寻找合适的数

对（狌，犆）使犉（狌，犆）逼近极小值，即

｛狌，犆｝＝ｉｎｆ
狌，犆
犉（狌．犆）．

由于狌和犆分属不同维数空间集合，且犉（狌，犆）

非凸，函数容易陷入局部极小值，因而在实际应用中

求数值解或数值逼近比较困难．在ＣＶ模型中通过

水平集曲线演化方法，将 ＭＳ模型转化为简化的隐

式模型，其能量泛函为

犉（犆，犮１，犮２）＝μ·犾犲狀犵狋犺（犆）＋ν·犪狉犲犪（犻狀狊犻犱犲犆）＋

λ１∫犻狀狊犻犱犲（犆）｜狌０－犮１｜
２ｄ狓ｄ狔＋

λ２∫狅狌狋狊犻犱犲（犆）｜狌０－犮２｜
２ｄ狓ｄ狔 （２）

式中，μ，ν０，λ１，λ２＞０为各项的权重系数；图像狌０

被闭合曲线犆分割为内外两个区域，犮１和犮２分别为

这两个区域的灰度均值．当犆没有位于狌０的边界

时，能量泛函无法达到极小值，曲线会向狌０的区域

边界处演化．只有犆逼近狌０中同质区域的边界时，犆

的演化逐渐趋于稳定，犉（犆，犮１，犮２）趋近极小值．在曲

线演化ＰＤＥ的每次迭代过程中，犮１和犮２的计算函数

对图像具有光滑效果，其作用虽然可以在一定程度

上去噪，但同时轮廓提取的准确性也降低了．ＭＲ图

像边缘往往存在着边界模糊和灰度渐进等现象．ＭＳ

和ＣＶ模型虽然可以使区域分割逼近全局最优，但

在处理渐进和模糊边界时，仍难以精确刻画边界

的轮廓．另外，不同的初始曲线对边缘提取结果也

有影响．

３　轮廓提取模型

３．１　图像轮廓提取模型

用曲线演化进行轮廓提取的过程可解释为在

给定初始轮廓线犆的条件下，在演化能量的作用

下，通过犆的演化使得轮廓演化模型的能量泛函
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的加权和最小，达到稳定状态后，犆逼近或停留在

边界处．

在轮廓线演化过程中，能量函数须将曲线演化

到图像中的边界处，因而能量函数必须能够对曲线

的演化和约束有很好的表达．ＭＳ模型以狌作为基

本函数项，对轮廓线演化进行约束．当噪声造成狌

大幅振荡时，会导致虚假边缘的出现．反之，如果狌

变化较小，则会演化过度，不能精确反映图像中的模

糊和灰度值渐变边界．文献［４］以图像均值作为演化

手段，对一般的图像效果明显，但处理模糊和灰度值

渐变图像时仍无能为力．另外，由于能量泛函的最小

化受到局部最优的干扰，提取结果受到初始曲线位

置的限制，不同的初始曲线会有不尽相同的结果．

ＭＲ图像中的模糊边界很难显示定义，而模糊

方法对于图像的不确定性有较好的描述，适合表示

图像中无法精确定义的区域．因此我们在设计轮廓

提取模型时将模糊方法引入到能量泛函的定义中．

基本思路是：首先定义图像样本集中各类样本的空

间隶属度，依次进行样本空间的划分，然后寻找变

换方法将各样本子空间及空间隶属度变换到能量

域．以模糊变换能量域和图像划分为基本项构建

演化模型．

利用图像的模糊变换设计能量泛函时主要考

虑：（１）能量模型能够对无梯度定义的渐进边界进

行识别；（２）降低局部极小值对演化结果的影响，避

免“空洞”现象．

假设图像的定义域为Ω，给定初始封闭曲线犆

和围绕犆的一个邻域带状区域犆，犆在轮廓提取模

型的推动下演化并逐渐稳定，使如下能量泛函趋于

最小：

　犉（犆）＝μ∮犆
ｄ狊＋λ∫Ω＼犆

犈犳（犆）ｄ狓ｄ狔＋

γ∫Ω
犈犵（犆）ｄ狓ｄ狔 （３）

式中，第１项为轮廓线犆的长度，第２项是轮廓线犆

的拟合能量函数，第３项为轮廓线犆的全局演化能

量函数；μ，λ和γ为各个能量函数项的权重系数．轮

廓线犆利用图像的全局信息，在各能量项的共同作

用下，达到最优化状态，完成全局优化的轮廓提取

结果．

３．２　轮廓拟合能量

设图像犐的特征域为犝，轮廓线犆的邻域窄带

区域为犆，在犝 内与犆相对应的区域是犝＼犆，取

自犆和犝＼犆的能量为犉（犆）和犉（犝＼犆），轮廓

线拟合能量的泛函为

犉犲（犆）＝犉犮（犆）－犉狌（犝＼犆），

其中，犆为轮廓线，犉犮（犆）和犉狌（犝＼犆）分别为依赖

犆的能量函数，代替式（２）中的区域均值项作为轮廓

线的拟合函数．不同之处在于，犉狌（犝＼犆）不是直接

取自图像，而是取决于模糊方法变换后的特征域犝．

下面是图像特征域犝 的变换方法：

Ｇａｕｓｓｉａｎ函数一般形式

犌σ（狓，狔）＝１／（２槡πσ）ｅｘｐ［－（狓
２＋狔

２）／２σ
２］．

函数沿狓轴方向的一阶导数

犌犇σ（狓，狔）＝－
狓

σ
２犌σ（狓，狔）．

Ｇａｕｓｓｉａｎ函数沿θ方向的一阶导数为

犌犇σ，θ（狓，狔）＝犌犇σ（狓′，狔′） （４）

其中，狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ．

定义１．　对于图像样本集中每一个样本狊，定

义边界属性向量犘＝（狆１，狆２，…，狆狀）∈犚
狀，

狆犻＝｜犱（狊，θ犻）－犱（狊）｜＋｜犱（狊，θ犻＋π）－犱（狊）｜０θ犻＜π，

犻＝１，２，…，狀 （５）

其中，

犱（狊，θ犻）＝｜犐（狊）×犌犇σ，θ犻（狊）｜

犱（狊）＝
∑
狀

犻＝１

｜犱（狊，θ犻）｜＋∑
狀

犻＝１

｜犱（狊，θ犻＋π）｜

∑
２狀

犻＝１

δ（狊

烅

烄

烆 ）

，

向量犘表示样本狊的基本属性．边界、非边界和噪声

集合的隶属函数定义如下．

定义２．　对于图像空间中的样本狊，边界集合

的隶属函数定义为

犝犫＝｛狌
犫
１，狌

犫
２，…，狌

犫
狀｝∈犚

狀，

其中狌犫犻（犻＝１，２，…，狀）为狊在θ犻方向的测度分量，

狌犫犻＝ｍａｘ０，
１－‖犘－α犻‖

２

犿｛ ｝２
，

式中，α＝（α１，α２，…，α狀）
Ｔ
∈犚

狀为各种边界类型的中

心向量α犻＝（犪犻，１，犪犻，２，…，犪犻，狀）的集合．

犪犻，犼＝
犾，犻＝犼

犺，犻≠｛ 犼
，犻，犼＝１，２，…，狀，

犿，犾，犺为属性阈值，满足犾＜犿＜犺．

定义３．　对于图像样本集中每一个样本狊，定

义非边界集合的隶属函数为犝狀犫＝｛狌
狀犫｝∈犚

１．式中

狌狀犫＝ｍａｘ０，
１－‖犘－β‖

２

犿｛ ｝２
，

犫犻＝犾，β＝（犫１，犫２，…，犫狀）∈犚
狀为狀维非边界类型中

心向量．

定义４．　对于图像样本集中每一个样本狊，定
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义噪声集合的隶属度为犝犳＝｛狌
犳｝∈犚

１．式中

狌犳＝ｍａｘ０，
１－‖犘－γ‖

２

犿｛ ｝２
，

犮犻＝犺，γ＝（犮１，犮２，…，犮狀）为狀维非边界类型中心

向量．

对于任意狊∈犐，构造一个映射

犎（狓）：犐→犝，

将图像变换到特征域，犎（狓）为变换规则，狓为隶属

类型．犎（狓）规则为

狌（狊）＝

１， 狓∈犝犫且犳（狓）＞ε

１

２
１＋
２

π
ａｒｃｔａｎ

犳（狓）（ ）（ ）ε
，狓∈犝犫且犳（狓）＜ε

０， 狓∈犝狀犫或狓∈犝

烅

烄

烆 犳

，

其中，犳（狓）＝ｍａｘ
狊

［犝犫∪犝狀犫∪犝犳］．

假设围绕犆的邻域窄带区域犆的灰度是常

数，对于区域犜犻犆，有狆（犜犻）＝犮犻，犮犻是常量，则边

界拟合能量的最小化函数是

犉犲（犆）＝∫犝＼犆（狆（狊）－狌（狊））
２ｄ狊 （６）

当轮廓曲线犆没有位于两个同质区域的边界

时，犉犲（犆）较大；当轮廓线逼近边界区域时，犉（犆）逐

渐趋于最小值．即

ｉｎｆ
犆
犉（犆）＜ρ．

将图像数据变换到特征域，可以降低图像灰度

不均匀、噪声等对边界提取的干扰，提高提取的准

确性．

３．３　轮廓演化能量

为了使轮廓线演化模型具有全局优化特性，并

且在用水平集演化时能够得到很好的表达，轮廓演

化泛函以轮廓线犆与特征域中的边界集合犆
犫的相

似概率作为演化基本项．为叙述方便，我们对能量函

数中所用的符号作以下约定．图像样本空间犐由类

别空间犆１和犆２组成．点狓∈犐属于这两类空间的先

验概率为犘（犆１｜犐）和犘（犆２｜犐）．能量函数的演化过

程实质上是找到合适的轮廓划分犆，使得犆１与犆２

的划分达到最优，能量函数趋于最小．由Ｂａｙｅｓ定理

可知后验概率

犘（犆犻｜犆）＝
犘（犆犻｜犐）犘（犆｜犆犻）

犘 （ ）犆
，犻＝１，２　 （７）

其中，

犘（犆）＝
犮狅狌狀狋（狓＝犮∈犆

犫）

犜狅狋犪犾（狓）
．

由后验概率式（７）推出轮廓演化能量函数

犈犵（犆）＝αｌｏｇ
犘（犆２｜犆）

犘（犆１｜犆（ ））犖（犆）　 （８）

其中，犖（犆）为犆 与边界集合犆
犫的关系函数．设

狑＝
犘（犆２｜犆）

犘（犆１｜犆）
，如果犘（犆２｜犆）＞犘（犆１｜犆），可推

导出狑＞１和ｌｏｇ狑＞０，能量函数犈（犆）＞０；如果

犘（犆２｜犆）＜犘（犆１｜犆），同理可知，犈（犆）＜０．当

犘（犆２｜犆）≈犘（犆１｜犆）时，狑→１，ｌｏｇ狑→０，能量函

数犈（犆）→０．当边界点集在轮廓线内外区域分布

的后验概率不一致时，曲线会持续演化，直到能量函

数达到极小值．

４　数值实现

由Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ
［５］提出的水平集方法在图

像处理中已产生了广泛的影响．水平集在空间形变

曲线的表示方面取得了较好的应用结果，也是解决

曲线演化问题的主要方法之一．在文献［７］中Ｃｈａｎ

和Ｖｅｓｅ将能量函数式（２）以水平集表达：

犉（，犮１，犮２）＝μ∫Ω
δ（）｜｜ｄ狓ｄ狔＋狏∫Ω

犎（）ｄ狓ｄ狔＋

λ１∫Ω
｜犐－犮１｜犎（）ｄ狓ｄ狔＋

λ２∫Ω
｜犐－犮２｜（１－犎（））ｄ狓ｄ狔 （９）

式中，Ω是水平集函数的定义域；犎（狕）是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ

函数，而δ（狓）是Ｄｉｒａｃ函数；犮１和犮２分别是当前状态

下，轮廓线犆内外区域的灰度均值．在犮１和犮２确定

的条件下，式（９）的求解方程为


狋
＝δε μ犱犻狏


｜（ ）｜ －λ１（犐－犮１）２＋λ２（犐－犮２）［ ］２

（１０）

在ＣＶ方法中采用有限差分格式求解．通常采

用式（１０）的迭代方法重新初始化为符号距离函数

ψ＝ｓｇｎ（）（１－｜ψ｜）

ψ（０，·）＝（狋
｛ ，·）

（１１）

每次更新后需要重新初始化符号距离函数，以保

持计算稳定性．如果要保证每个点在式（１１）都收敛，

计算量较大．在用有限差分格式求解水平集方程时，

为了保证计算稳定，迭代步长被限制在较小的范围，

增加了计算量和迭代次数．虽然，水平集演化方程可

以在数值处理上提供较精确的方法和易于实现的拓

扑改变，但由于时间效率低，影响了实际使用．ＡＯＳ

方案［１２１３］是由 Ｗｅｉｃｋｅｒｔ等提出的采用半隐式的欧

拉方法求非线性滤波方程的方案，算法计算复杂度

为犗（犖）．与显示欧拉方法相比，采用半隐式欧拉方
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法的方案没有时间步长的限制，是无条件稳定的．文

献［１４］提出了ＡＭＯＳ方案，在加法性的ＡＯＳ方案

中加入乘法分裂算子，不仅进一步提高了计算精度，

同时保证了矩阵运算的对称性．

根据水平集的表达方法将能量演化函数式（３）

表示为水平集函数形式


狋
＝｜｜犱犻狏犵（ ） ＋λ犈犳（犆）＋γ犈犵（犆［ ］）

（１２）

犵为图像边缘耦合函数，通过图像犐的属性特征控制

曲线的演化，与能量演化函数无关．算子犱犻狏（犵·）

在各个演化计算阶段不需重复初始化，仅在开始迭

代时进行一次初始化．在每次迭代过程中，将映射

为符号距离函数，意味着｜｜≈１．轮廓线演化的

ＰＤＥ方程为


狋
＝犱犻狏（犵）＋犈（），

其中，犈（）＝λ·犈犳（）＋γ·犈犵（）．

水平集函数在演化过程中始终保持为一个函

数，用图１所示的离散网格来表达水平集函数式．

图１　水平集离散网格

引入如下符号代表差分算子

Δ狏犻－１＝‖犘犻－１，犼犘犻，犼‖，Δ狏犻＝‖犘犻，犼犘犻＋１，犼‖，

Δ狑犼－１＝‖犘犻，犼－１犘犻，犼‖，Δ狑犼＝‖犘犻，犼犘犻，犼＋１‖．

算子犱犻狏（犵）的有限差分格式为

犱犻狏（犵）＝
珚犵犻＋１

Δ狏犻Δ狏犻－１
犻＋１，犼＋

珚犵犻－１

Δ狏犻Δ狏犻－１
犻－１，犼＋

珚犵犼＋１

Δ狑犼Δ狑犼－１
犻，犼＋１＋

珚犵犼－１

Δ狑犼Δ狑犼－１
犻，犼－１－

珚犵犻＋１＋珚犵犻－１

Δ狏犻Δ狏犻－１
犻，犼－

珚犵犼＋１＋珚犵犼－１

Δ狑犼Δ狑犼－１
犻，犼 （１３）

式中 ，

珚犵
犻＋１
＝（犵

犻＋１，犼
＋犵

犻，犼
）／２，珚犵

犻－１
＝（犵

犻，犼
＋犵

犻－１，犼
）／２，

珚犵
犼＋１
＝（犵

犻，犼＋１
＋犵

犻，犼
）／２，珚犵犼－１＝（犵犻，犼＋犵犻，犼－１）／２．

按照统一尺度犺将图像划分为网格，犻犼是曲线

在网格上的位置．散度算子表示为

　犱犻狏（犵）＝

１

犺２
（珚犵犻＋１（犻＋１，犼－犻，犼）－珚犵犻－１（犻，犼－犻－１，犼））＋

１

犺２
（珚犵犼＋１（犻，犼＋１－犻，犼）－珚犵犼－１（犻，犼－犻，犼－１）），

也就是

犱犻狏（犵）≈犃，

式中，犃＝［犪犻，犼］为根据图像数据转换而来的犕犖×

犕犖 维三对角矩阵，元素犪犻，犼为

犪犻，犼＝

珚犵犼（犻）

犺２
， 犼∈犖（犻）

－∑
犼∈犖（犻）

珚犵犼（犻）

犺２
，犻＝犼

０，

烅

烄

烆 其它

．

其中，犖（犻）为点犻的４邻域点．ＡＯＳ方案是基于加

性算子的分裂算法，没有时间步长的限制，选用大的

步长可以提高计算效率，但同时会带来精度的下降．

为了提高 ＭＲ图像的处理精度，我们采用加性算子

与乘性算子组合的分裂算法求解轮廓模型的演化

方程．

首先对轮廓方程采用半隐式方案沿狓方向作

一维迭代得到临时变量
狀犽，继而沿狔方向作

狀犽的

一维迭代，得到如下方程组

（犐－τ犃狓）
狀犽＝

狀＋犈（
狀）

（犐－τ犃狓）
狀＋１＝｛ 狀犽

　 （１４）

再按照先狔后狓的顺序，以同样的方法作一维迭代

可得

（犐－τ犃狔）
狀犽＝

狀＋犈（
狀）

（犐－τ犃狓）
狀＋１＝｛ 狀犽

　 （１５）

以上两个方程组（１４）和（１５）经简化后得


狀＋１
１ ＝［（犐－τ犃狓）

－１（犐－τ犃狔）
－１］［

狀＋犈（
狀）］


狀＋１
２ ＝［（犐－τ犃狔）

－１（犐－τ犃狓）
－１］［

狀＋犈（
狀｛ ）］

．

然后取两者的均值为轮廓演化方程的迭代结果


狀＋１＝

１

２
（
狀＋１
１ ＋

狀＋１
２ ），

采用乘性与加性组合的轮廓线水平集方程求解方

法，可以在采用较大的时间步长下，提高计算的

精度．

５　实例验证

我们分别选用脑部 ＭＲ图像和人工合成图像

在 Ｍａｔｌａｂ环境中进行了轮廓提取实验．下面从轮廓

提取效果和收敛速度两方面对本文提出的算法和

ＣＶ方法进行比较．

图２是采用本文方法与ＣＶ方法提取 ＭＲ图像

轮廓的结果对比，两种方法采用同一初始曲线．图２

（ａ）为原始 ＭＲ图像；图２（ｂ）为采用ＣＶ模型得到

的边缘轮廓曲线．图２（ｃ）为采用本文提出的算法所

提取的边缘轮廓曲线．根据实验结果可以看出，这两
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种方法都能较好地对图像进行分割，本文提出的模

型可以有效地将脑组织的边界提取出来，勾画出图

像中目标边界的模糊和渐变部分．

图２　ＭＲ图像的轮廓提取

图３给出了对带有噪声的边界模糊的合成图像

进行的实验结果．图３（ａ）为含有初始曲线的原始图

像．在实验中，本文提出的方法和ＣＶ方法都采用相

同的图像和初始曲线．图３（ｂ）为ＣＶ方法实验结

果，图３（ｃ）为本文方法实验结果．可以看出本文提

出的方法可以将图像中模糊和渐进边界准确提取出

来，而ＣＶ方法仅提取出比较明显的边界．

图３　含噪声的合成图像的轮廓提取

图４考察曲线演化方法的全局优化能力．图４

（ａ）是经过滤波处理的多层灰度图像；图４（ｂ）是采

用ＣＶ方法提取的轮廓线，由于陷入局部最优，只提

取了部分轮廓，产生“空洞”．图４（ｃ）是本文所用方

法提取后的轮廓，不仅提取了全部轮廓，还将边界的

微变部分勾画出来．

图４　多层灰度图像的轮廓提取

图５是两种方法的收敛曲线，在图中犡 轴表示

方程迭代次数，犢 轴表示数值犙，犙 反映了曲线演

化的收敛情况．计算为

犙＝

∑
狘
犿
犻，犼狘＜犺

｜
犿＋１

犻，犼 －
犿

犻，犼｜

犕
，

图５　模型迭代收敛曲线

其中，犕 为网格点的数量．当犙＜０．５，曲线进入稳

定状态．在实验中两种方法采用相同位置和形状的

初始曲线，并且选用相同的迭代次数，经过多次重复

实验．通过对比可以看出本文提出的方法经过１０次

迭代后犙值收敛到０．５以下．由于本文采用了半隐

式的数值求解方法，当曲线演化到模糊边界时，在能

量函数的作用下，能够快速稳定在边界．

６　结束语

本文根据曲线演化的理论和方法，提出了基于

ＭＳ模型的高精度图像边界轮廓提取算法．针对

ＭＲ图像中存在的边界区域模糊、灰度不均匀、边界

难以定位的问题，在模型中采用模糊分析方法，提出

了新的边界能量变换方法，实现边界信息的精确提

取．将水平集演化方法与半隐式的基于加性乘性算

子的数值求解方案相结合，提高了轮廓提取的快速

性和准确性．实验显示本文提出的方法可以有效地

勾画出图像的模糊和不连续边缘，具有较好的全局

优化特性．
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