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基于曲线演化的 ＣＴ颅骨外轮廓提取
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摘　要：准确有效地提取颅骨区域的单层外轮廓线是基于轮廓线颅骨三维模型重建的关键问题之一。针对颅
骨复杂外形单层外轮廓提取困难，提出了一种基于曲线演化的方法。首先对图像进行阈值分割获得颅骨区域，

然后初始化一条包括该区域的单层闭合曲线，对该曲线应用一种新的微分方程进行演化，最终获得颅骨区域的

外轮廓线。实验结果表明，该方法可自动处理颅骨ＣＴ图像，准确获得颅骨的单层外轮廓，有效解决了颅骨单层
外轮廓提取问题。

关键词：颅骨；分割；轮廓提取；曲线演化

中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０８３１６３０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０８．０９６

ＯｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＴｓｋｕｌｌｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ＳＨＡＮＧＰｅｎｇ１，ＬＩＫａｎｇ１，ＷＡＮＧＫｅｇａｎｇ１，ＺＨＯＵＭｉｎｇｑｕａｎ２，ＨＡＮＹｉ１

（１．Ｄｅｐｔ．ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐｔ．ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｓｋｕｌｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｉｔｗａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｃｋａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｋｕｌｌｒｅｇｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｕｃｈ
ｃｏｎｔｏｕｒｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｋｕｌｌｓｈａｐｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｆｉｒｓｔｌｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅ
ｉｍａｇｅｂｙａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｓｋｕｌｌｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｓｉｎｇｌｅｄｅｃｋａｎｄｃｌｏｓｅｄｃｕｒｖｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｅｖｏｌｖｅｄｔｈｅｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｌａｓｔｌｙ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｋｕｌｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｓｋｕｌｌＣＴｉｍａｇｅ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ｄｅｃｋａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｋｕｌｌ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｃｋａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎ
ｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｋｕｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｋｕｌｌ；ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

*

　引言

轮廓提取是数字图像处理、计算机视觉、模式识别等许多

科学领域中的一个重要问题，是利用计算机处理图像的关键步

骤，其提取效果直接影响对图像的理解、识别以及其他后续处

理。在颅骨三维模型重建［１，２］中，提取颅骨最外层单像素宽的

轮廓线不仅有利于减少数据存储量，而且有助于提高重建的

速度。

传统边缘提取算子，包括 Ｓｏｂｅｌ等，在提取复杂的颅骨轮
廓线时，其结果不仅获得了所有区域的闭合边界线，而且包含

了大量的冗余杂质。文献［３］提出以射线扫描法提取颅骨的
单层外轮廓，但由于颅骨本身不构成一个封闭的区域，故通过

该方法提取的轮廓内部依然存在一些杂质。Ｋａｓｓ等人［４］在

１９８８年提出Ｓｎａｋｅｓ模型之后，许多学者对其进行了改进，其中
文献［２］提出了将其与射线扫描法结合起来提取出颅骨的最
外轮廓，其本质就是将 Ｓｎａｋｅｓ方法提取的轮廓线利用射线扫
描法进行二次处理，但 Ｓｎａｋｅｓ方法存在需交互选择感兴趣区

域的缺陷。

近年来，基于微分方程［５］的曲线演化［６～８］方法逐渐应用

于计算机视觉和模式识别等领域，并取得了较好的效果。本文

将曲线演化方法引入到医学图像特定区域的轮廓提取中，结合

图像分割等方法，以解决颅面ＣＴ复杂区域单层外轮廓线提取
的难题。
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　基于曲线演化的轮廓提取
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　曲线演化理论

对于平面曲线而言，能够描述其几何特点的属性有很多，

其中描述曲线弯曲程度的曲率 ｋ以及表示曲线垂直于切线的
单位法向量Ｎ是两个很重要的特征。利用曲线的这些几何特
征不仅可以描述曲线的性质，而且可以控制这些特征来改变曲

线的几何形态。

曲线演化就是依据曲线的几何特点来描述曲线随时间的

变化过程，更确切地讲就是曲线上的点能够按照预先给定的速

度在法向方向上移动。假设Ｃ（ｐ，ｔ）表示时刻ｔ的曲线，其中，ｐ
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是曲线的一个参数，如弧长等，曲率为ｋ和单位法向量为Ｎ，那
么Ｃ（ｐ，０）表示初始时刻的曲线。在已知 Ｃ（ｐ，０）的前提下，
ｔ（ｔ≠０）时刻的曲线就可以由初始时刻的曲线在法向量方向演
化获得。用微分方程可以表达为

Ｃ（ｐ，ｔ）／ｔ＝ｆＮ （１）

其中：Ｃ（ｐ，ｔ）／ｔ表示曲线随时间的演化；ｆ表示曲线演化的
速度，是与曲线特征有关的函数；Ｎ表示曲线演化的方向。

当ｆ为常数时，曲线将以一个固定的速度沿着法向方向移
动，相当于在曲线的每个点上施加一个恒定的力；当ｆ是曲率ｋ
的函数时，曲线演化速度就与曲率有关。有许多重要的曲线运

动方程，如当ｆ＝ｋ时，方程就变为
Ｃ（ｐ，ｔ）／ｔ＝ｋＮ （２）

式（２）称为平均曲率运动方程［５］。

当ｆ＝ｋ１／３时，曲线演化方程的形式为
Ｃ（ｐ，ｔ）／ｔ＝ｋ１／３Ｎ （３）

式（３）称为仿射不变几何流［５］。该曲线演化方程的基本性质

在数学领域已经有深入的研究。简单来讲，它会使一个简单的

非凸形闭合曲线最终变为全凸形的，同时，在演化的过程中，曲

线趋于平滑，且自身不会相交。

本文的曲线演化方程不仅基于已有方程的研究成果，而且

会根据颅骨特殊的外形以及演化过程中可能发生的情况，加入

其他因子以达到提取颅骨外轮廓的目的。

!
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　轮廓提取算法

应用曲线演化对颅骨进行轮廓提取，需要按照下面的步骤

处理：

ａ）对原始颅面ＣＴ图像利用１．３．１节的阈值分割方法进
行分割。

ｂ）计算出一个包括颅骨区域的圆，这就是曲线演化的有
效初始化。

ｃ）应用１．３．２节给出的式（５），让曲线上的点以方程中给
出的速度和方向不断演化，这样曲线在演化力的作用下调节，

最终获得颅骨区域的外轮廓。

!
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　算法实现

１３１　图像分割
图像分割的目的就是要将感兴趣的区域从图像中分离出

来，为下一步轮廓提取做好准备。目前图像分割的方法众多，

如基于阈值、区域、小波变换的方法。这里主要采用阈值分割

方法，因为实验ＣＴ图像的背景和物体灰度之间存在明显的对
比度，该方法在实验的过程中可以快速分割图像。

在灰度图像中，感兴趣区域和背景区域灰度值是有差别

的，据此，可以将大于等于某一阈值的灰度值设置为２５５，而将
小于该阈值的灰度值设定为０。假定 ｇ代表该灰度图像的灰
度值，ｇ′代表图像ｇ分割之后的图像灰度值，（ｉ，ｊ）表示在灰度
图像中的位置，ｄ代表阈值，图像的大小为 ｎ×ｎ（单位为像
素）。那么这个方法在数学上表示为

ｇ′（ｉ，ｊ）＝
０ ｇ（ｉ，ｊ）＜ｄ
２５５ ｇ（ｉ，ｊ）≥{ ｄ

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （４）

利用上述原理实验，获得原始ＣＴ对应的分割后图像。
图１（ａ）（ｃ）是原始ＣＴ图像，其中最外层边缘是人脸的轮

廓，在轮廓内部看到的白色清晰图像是颅骨部分，也就是待分

割部分；（ｂ）（ｄ）分别是（ａ）（ｃ）经过图像分割之后的结果。分
割之后，颅骨部分就从图像中分离出来。

１３２　轮廓提取
算法的关键步骤就是从分割后的颅骨图像中提取颅骨区

域边缘的单层外轮廓曲线。

目前对颅骨轮廓提取［９］没有严格的标准，而本文提取的

轮廓必须满足如下的限制：

ａ）轮廓线必须尽可能地贴近感兴趣区域的边界。
ｂ）提取单层闭合轮廓线［１０］，使其包括感兴趣区域，对于孔

洞或凹陷区域可以用光滑的曲线来逼近。

为了获得满足上述限制和要求的外轮廓曲线，需要通过演

化一条曲线来尽可能地贴近感兴趣区域的最外边缘，下面介绍

的三种力可以完成曲线的演化。

第一种力主要使当前还没有固定到感兴趣区域边界的点

朝着曲线的内部移动，姑且称之为提取力。如图２所示，黑色
区域是存在凹陷或者孔洞的颅骨区域，弯曲的曲线为前一次演

化的结果，其中指向凹陷或者孔洞方向的力就是提取力。这种

力在所有作用的点上都是一个常量，方向与曲线在该点的内法

向量一致。这是因为感兴趣的区域总是在演化曲线的内部，它

迫使曲线朝着感兴趣区域边界运动，直到该点停止演化为止。

第二种力可以看做是附着力。如果有些曲线点的邻近点

已经固定在感兴趣区域的边界上，那么就将这个力和提取力同

时作用到这些点上，使得它们也能尽快落到感兴趣区域边界

上。和提取力类似，该力也是朝着曲线的内法向量移动的

常量。

提取力和附着力称为数据驱动力，它们能够准确地将曲线

朝着感兴趣区域的边界靠近，最后将曲线移动到感兴趣区域边

界上。然而，它们并不足以提取出满足要求的曲线，因为在单

独应用它们时，都会使曲线穿过有孔洞的感兴趣区域而进入其

内，所以为了解决该问题，需要引入另外的力。

当曲线在提取力和附着力的作用下，每个点处的曲率不断

增加使得曲线越来越不规则。因此，第三种力主要是通过调节

曲线在凹陷或者孔洞区域内的演化，从而平衡这两个力的影

响。因此，该力可以称为平均曲率调节力。当曲线上点还没有

固定在感兴趣区域，那么可以在这些点处施加该力，它的方向

依然是法向方向，但是速度与带符号曲率的１／３次方成正比。
这个力往往会降低曲线上的曲率。单独使用它时，在最终

演化后的曲线上，每点处的曲率为０。当这个力与提取力和附
着力一块使用时，曲线就会在感兴趣区域边界进行折中。

该曲线演化方法在数学上表达为式（５）表示的一个常微
分方程：

ｄＣ（ｐ，ｔ）／ｄｔ＝ｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））（ｐ１＋ｐ２（ｄｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））／ｄｓ＋＋

ｄｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））／ｄｓ－）＋ｐ３ｋ１／３）Ｎ（ｔ） （５）
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在方程中出现的Ｃ（ｐ，ｔ）代表在 ｔ时刻的曲线。在方程左
边，ｄＣ（ｐ，ｔ）／ｄｔ代表曲线随时间的演化，其物理意义就是作用
在曲线上的合力。在方程的右边，ｇ′代表分割之后的二值图
像。ｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））衡量是否有力作用在曲线的点上，给出了曲
线演化停止的条件。如果 Ｃ（ｐ，ｔ）在感兴趣区域上，那么这项
就为０，即当曲线上的点到达感兴趣区域就会撤销这个力，这
样曲线就被固定到感兴趣区域上，否则该项为１。Ｎ（ｔ）代表曲
线在ｔ时刻各点的内法向量，给出了在每个点处曲线演化的方
向，而演化的速度主要由方程的其他项决定的。

提取力是由ｐ１来衡量，它也是一个常量。

ｄｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））／ｄｓ＋ ＋ｄｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））／ｄｓ－是附着力，ｄｇ′（Ｃ
（ｐ，ｔ））／ｄｓ＋和ｄｇ′（Ｃ（ｐ，ｔ））／ｄｓ－分别表示在曲线点的右边和
左边分割后图像函数的导数。当曲线点的右边或者左边的邻

近点与该点有不同的值时，这个导数就不为０。如果是这种情
况，这项就会产生一个附着力，将它和提取力共同作用到曲线

点的上；否则就没有附着力，即该项为０。ｐ２是决定附着力权
值的一个常量。

ｋ１／３是调节力，ｋ是曲线带符号的曲率，ｐ３是一个权值
常量。

在实验中提取颅骨轮廓线时，常数参数是根据提取颅骨轮

廓的经验获得，ｐ１在００５～０１５之间选择，ｐ２为０．７，ｐ３等于
曲线达到的最大曲率。

"

　实验结果

实验选用二维颅面ＣＴ作为处理数据，首先对图像进行分
割，然后利用本文的方法对８０余套（每套２５０张左右）颅骨ＣＴ
进行处理，最后对具有代表性的结果加以说明。

本文方法提取轮廓的过程如图３所示。

图３说明了利用本文方法提取颅骨单层外轮廓的过程。

其中，ｐ１＝０．１，ｐ２＝０．７。图３（ｂ）是对图３（ａ）利用阈值分割的
结果；图３（ｃ）主要是初始化一个单像素宽的圆使其完全包围
颅骨区域；图３（ｄ）是图３（ｃ）中圆上的点经过１．８ｓ之后演化
得到的曲线，此时已经有一些曲线上的点演化到颅骨边缘；没

有停靠在颅骨边界的点继续演化之后得到图３（ｅ）中的曲线，
此时已经有大部分的点演化到颅骨区域边界上，这些点将停止

演化，但在一些凹陷和孔洞区域，曲线还没有靠近颅骨边缘或

还未得到一条很平滑的曲线段；曲线在这三个力的作用下继续

逼近颅骨边界，最后得到颅骨的最外边缘轮廓，如图３（ｆ）中的
曲线。

&

　结果分析

实验将传统 Ｓｏｂｅｌ算子、射线扫描法、Ｓｎａｋｅｓ模型与射线
扫描结合法以及本文方法提取的轮廓进行对比，如图４所示。

实验结果表明，图４（ｂ）是从图４（ａ）中分割出来的颅骨部
分，Ｓｏｂｅｌ算子提取的颅骨轮廓（图４（ｃ））至少有两层，而射线
扫描法（图４（ｄ））以及Ｓｎａｋｅｓ与射线结合法（图４（ｅ））和本文

方法（图４（ｆ））在提取闭合颅骨轮廓时具有同样的效果，都是
最外层轮廓。

图５（ｂ）中的颅骨部分是从图５（ａ）中分割出来的。很明
显，图５（ｃ）中 Ｓｏｂｅｌ算子提取的轮廓拓扑很复杂，不符合单层
外轮廓的要求；图５（ｄ）中的轮廓是分段的，有的轮廓段出现断
裂，轮廓上明显地有两条线段伸向其内部，在轮廓上部的鼻尖

轮廓附近存在着可见的零星杂点；图５（ｅ）中的轮廓也是分段
的，内部没有杂质，但是这是以牺牲效率为代价的，因为它需要

手工去除杂点；从图５（ｆ）的实验结果可知，本文提取的外轮廓
是一条封闭的曲线，将图５（ｅ）中相邻的分段轮廓用光滑的曲
线逼近表示，并且在该轮廓内部不存在任何杂点。

图６（ｂ）中的颅骨部分是从图６（ａ）中分割出来的；图６（ｃ）
的轮廓依然复杂而冗余；图６（ｄ）中射线扫描法提取的外轮廓
出现了本来连接在一起却断开的曲线，导致没有反映出凹陷部

分的外轮廓；图６（ｅ）中明显也存在该问题；而本文的方法却很
好地将两个凹陷部分的轮廓提取出来，如图６（ｆ）。

)

　结束语

本文针对传统边缘检测算子很难满足提取颅面ＣＴ颅骨区
域的单层最外轮廓，结合曲线演化和基本图像处理算法，提出了

一种基于新的曲线演化方程的颅骨轮廓提取方法。该方法将初

始曲线在该微分方程中给定的速度和方向上进行不断演化，从

而提取颅骨外边界轮廓。应用该方法不仅可对有孔洞和凹陷的

颅骨可以尽可能地提取逼近其最外层 （下转第３１９４页）
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物比其他算法更加清晰可见，摄影师以及摄影机视觉效果更清

楚；对于ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ图，脊波和小波不能很好地滤除噪声，反而增
加了一些伪边缘，而本文算法体现了更好的视觉效果；对于

Ｇａｕｓｓ图，小波去噪出现严重的振铃效应，边缘处出现锯齿状，
脊波出现了一道很明显的裂痕，本文算法相比小波和脊波减弱

锯齿状伪边缘，削弱了裂痕（限于篇幅，图２～４仅给出了 Ｌｅ
ｎａ、ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ、Ｇａｕｓｓ图的效果。第一列为加噪图像；第二列为小
波去噪图像；第三列为脊波去噪图像；第四列为本文去噪）。

无论是应用主观评价还是采用客观评价，本文方法去噪性

能均优于单纯小波变换去噪或脊波变换去噪，本文方法在有效

去噪同时具有很好的图像边缘和细节保护能力。

$

　结束语

本文结合小波变换和脊波变换各自优势，提出了基于小波

变换和脊波变换的自适应去噪方法。对图像在不同阈值函数

下进行了去噪处理，并与小波去噪和脊波去噪算法进行了比

较。实验结果表明，这种方法有较好的去噪效果，既保持了小

波具有点奇异性的优点，同时也保持脊波具有线奇异性特征的

优点。因而，本方法具有更好的应用前景。
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提取的轮廓也是单层的，因为初始化的曲线就是单像素宽的。

该方法已经自动地提取了大量的颅骨轮廓，具有实用价值。
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