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牙弓曲线约束的多水平集主次统计

模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法
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摘　要：为了有效地从ＣＴ图像中分割下颌神经管，提出了牙弓曲线约束的多水平集主次统计模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算
法。该算法在分析目前下颌神经管分割算法存在的问题，利用多水平集主次统计模型设计回馈控制，并基于局部

牙弓曲线约束分析方法提出。实验表明算法能有效提高下颌神经管分割的收敛速度与精度。

关键词：牙弓曲线；多水平集算法；主次统计模型；下颌神经管

中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１４）０４１２３９０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１４．０４．０６８

Ｌｅｖｅｌｓｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｅｎｔａｌａｒｃｈｃｕｒｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄ
ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ＬＩＡＮＧＹｉｎｇｐｅｎｇ１，ＴＡＮＧＰｉｎｇ１，ＣＨＥＮＳｏｎｇｌｉｎｇ２，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ３，ＬＩＦａｎｇ１，ＸＩＡＱｉａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐｔ．ｏｆＳｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ，ＴｈｅＦｉｒｓｔＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌ，
ＳＵＮＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０１２０，Ｃｈｉｎａ；３．ＴｈｅＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｏｆｍａｎｄｉｂｕｌａｒｎｅｕｒａｌｔｕｂｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｎｔａｌａｒｃｈｃｕｒｖｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆｍａｎｄｉｂｕｌａｒｎｅｕｒａｌｔｕｂｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｄｅｎｔａｌａｒｃｈｃｕｒｖｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｄｉｂｕｌａｒｎｅｕｒａｌｔｕｂｅｄｉｖｉｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｎｔａｌａｒｃｈｃｕｒｖｅ；ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｍａｎｄｉｂｕｌａｒｎｅｕｒａｌｔｕｂｅ

!

　引言

如何确保邻近重要生理组织结构的安全，最大限度地利用

骨量，将种植体植入理想的位置是临床口腔医学领域的一大难

题［１］。若植入不当，会引起骨板侧壁穿孔和下牙槽神经损伤，

造成患者下唇麻木甚至丧失感觉。因此术前分析下颌管的解

剖结构具有举足轻重的意义。下颌神经管是下颌骨内主要的

下牙槽神经通道，其 ＣＴ灰度值与周围组织非常相似，且常与
相邻区域粘连，其结构形状不易被界定，因而其识别也成为了

口腔界一直关注的问题，并影响着牙种植技术的发展［２，３］。例

如，卜令学等人［４］通过总结测量成人解剖下颌骨样本确定下

颌神经管的位置；刘发权等人［５］通过观察ＣＴ断层图像下颌神
经的特征，获得下颌管在下颌骨中的位置。但其均属于经验性

总结，对口腔种植智能化指导意义有限。国外，比利时 Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｉｓｅ公司的 Ｓｉｍｐｌａｎｔ３Ｄ牙种植系统，允许医生在ＣＴ三维重建
模型的基础上，根据下颌管端口的位置和解剖结构能手动大体

地标记下颌管在下颌骨中的组织结构和走向趋势，对临床医生

的手术经验要求较高［２］。为了进一步实现自动化分割下颌神

经管，Ｋｏｎｄｏ等人［６］通过在全景图上体像素３Ｄ梯度方向的不
连续性，提出一种牙颌神经管提取方法；Ｙａｕ等人［７］提出了自

适应区域增长的算法分割下颌神经管，但其对种子选择非常敏

感，对较模糊图像其自适应增长难以控制，且无法综合利用目

标的整体信息，以致分割区域边界不连续。为了解决在相对周

围组织图像对比度较低的下颌神经管的分割问题，杨玲等

人［２］提出局部信息约束的形状导向水平集算法模型，起到了

很好的效果。但是由于模型单一速度函数水平集，抗噪性不

强，且对含有伪影、对比度不高、弱边界的 ＭＲＩ图像难以处理
边界缺口问题，分割结果不理想。虽然通过增加局部信息约束

改进的形状导向水平集的能量泛函数模型，一定程度上有效提

高下颌管分割的精度，但其算法收敛的速度与精度依然有改进

的空间。针对以上情况，本研究基于 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ的下牙槽神经管
分割方法，引入多函数多水平集算法，利用主次多层次概率模

型改进先验知识ＭｕｎｆｏｒｄＳｈａｈ能量约束函数模型，并充分利用
下颌神经管的牙弓曲线和边缘梯度信息等局部信息约束水平

集演化，使其得到更快更精确的牙颌神经管分割结果。
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　多水平集分割模型

基于几何变形模型的形状导向水平集分割方法存在两个

较大的缺点［８］：ａ）由于下颌神经管边界强度差异很大，传统速
度函数Ｆ的边界控制参数定义困难，需人工繁琐地选择适当
参数，否则可能离实际边界还有一段距离时算法就停止搜索；

ｂ）速度函数缺少必要的反馈信息，在边界较弱处容易穿越，穿
越的轮廓一直向前扩展无法调整，从而导致目标分割错误。

针对上述几何变形模型的形状导向水平集方法的缺点，本

文在多个分割区域根据不同的特征属性建立不同的水平集函

数，利用每个水平集函数区域相似性和边界强度定义其速度函

数。这样就能通过多个水平速度函数相互协调轮廓的扩展演

化方向和速度，降低弱边界穿越的可能性，且控制参数选取更

容易。多个水平集函数的定义为
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（１）

其中：ωｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为 Γｉ包围区域，Γｉ为第 ｉ个水平集的零
水平集。

本文根据内部边界强度阈值 ｖ和区域差异容忍度 ｕ定义
不同的速度函数。ｖ是分割对象内部边界的平均强度值，ｕ是
指分割对象内部允许区域差异性大小。下面给出具体定义：

　　　ｕ＝ｖａｒ（ρω），ｖ＝
∑（ρω）＞ε（ρω）
ｎｕｍ（（ρω）＞ε）

（２）

其中：ｕ、ｖ分别为区域ω内像素值的方差和临界值梯度平均值
ε；为梯度算子；ｎｕｍ（（ρω）＞ε）为满足条件的个数。

根据ｕ、ｖ这两个特性参数设定速度函数 Ｆ，设区域相似度
为Ｒ，Ｔ的曲率为Ｋ，边界强度为Ｂ，则速度函数具体定义为

　　　　　　　Ｆ＝（Ｒ，Ｋ，Ｂ，ｕ，ｖ） （３）

根据Ｍａｌｌａｄｉ等人［９］采用的曲率 Ｋ函数的做法，则现在速
度函数为

　　　Ｆ＝ｆ１（ｕ）ｆ２（ｖ）ｅＲｅ－Ｂ（Ｆ０＋Ｆ（Ｋ）） （４）

　　　Ｋ＝ｄｉｖ 
｜( )｜＝ｘｘ

２
ｙ－２ｘｙｘｙ＋ｙｙ２ｘ
（２ｘ＋２ｙ）２／３

（５）
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　主次统计模型

由于ＣＴ或ＭＲＩ医学图像，含有复杂的人体组织信息，分
割目标形状复杂多变，尤其当图像中含有大量噪声、成像质量

不高时，仅依靠阈值信息不能有效地分割出感兴趣的区域。附

加形状先验知识作为贪心算法约束条件，可使分割向可能最优

的形状进行。但是对于全局５１２×５１２ＣＴ像素的图像，其贪心
算法的协方差矩阵计算量非常大，要得到它的精确概率模型非

常困难［１０，１１］。因此本文利用主次多层概率统计模型，根据不

同图像序列分辨率，建立不同主次尺度的概率统计模型。首先

通过主层先验知识概率统计模型分割大体形状，再用局部次分

辨率概率函数借助多水平集算法继续精细优化分割。经实验表

明，这种主次概率模型避免了传统概率模型全局迭代计算复杂

的问题，提高了分割速度，且其分割形状准确度也有明显改善。

先验知识的引入建立在著名 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ能量函数上，
只考虑曲线内外灰度特征限制，则它可表示为［９］

ＥＭＳ（Ｃ，μ０，μ１）＝
１
２α∫

∞

Ω１
（ｆ－μ１）２ｄｘ＋

　　　　　　　　　 １
２β∫

∞

Ω０
（ｆ－μ０）２ｄｘ＋γＬ（Ｃ） （６）

其中：Ｃ为闭合曲线；ｆ为图像；μ０、μ１是目标内外平均灰度值；
Ω０、Ω１为曲线内外区域；Ｌ（Ｃ）为曲线长度。

附加上先验知识的能量约束函数如下：

　　ＥＭＳ（Ｃ，μ０，μ１）＝ＥＭＳ（Ｃ，μ０，μ１）＋αＥｓｈａｐｅ（Ｃ） （７）

其中：

　　Ｅｓｈａｐｅ＝α∫Ｄ２（Ｓ（ｘ，ｙ）Ｒ＋Ｔ）ｄｘｄｙ （８）

Ｓ、Ｒ、Ｔ分别表示缩放、旋转、平移。
设符号形状的距离函数在尺度 Ｊ的数学期望为 Ｓｊ（ｘ，ｙ），

方差为σｓｊ（ｘ，ｙ），符号函数服从高斯分布，则每点的Φ（ｘ，ｙ）的概
率密度为

　　Ｐ（Φ（ｘ，ｙ））＝ １
２槡πσｓｊ（ｘ，ｙ）

ｅ－
（Φ（ｘ，ｙ）－ＳＨ（ｘ，ｙ））２

２（σｓｊ（ｘ，ｙ））
２ （９）

对应尺度概率形状能量函数为

　　　　Ｅｓｈａｐｅ＝∫∫Ｐ（Φ（ｘ，ｙ））ｄｘｄｙ （１０）

根据ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ能量最小的约束条件，则概率模型满
足以下等式：

ＥＭＳ（Ｃ，μ０，μ１）＝ＥＭＳ（Ｃ，μ０，μ１）＋αＥｓｈａｐｅ（Ｃ） （１１）

Ｅ（）＝ １２α∫∫
∞

Ω１
Ｈ（）（ｆ－μ１）２ｄｘｄｙ＋

　　　 　　 １
２β∫∫

∞

Ω０
（１－Ｈ（））（ｆ－μ０）２ｄｘｄｙ＋γＬ（Ｃ）＋

　　　 　　γ∫∫∞ １
２槡πσｓｊ（ｘ，ｙ）

ｅ－
（Φ（ｘ，ｙ）－ＳＨ（ｘ，ｙ））２

２（σｓｊ（ｘ，ｙ））
２ ｄｘｄｙ （１２）

至此，建立了一个全局到局部主次多层次的分割能量模

型。首先依据全局主概率能量函数模型进行分割，能快速确定

目标粗略位置。在确定主体目标的基本位置后，利用局部次概

率能量函数模型进行较细的统计形状先验知识模型检测，优化

分割目标。将多尺度的先验知识加入到多水平集的演化，从而

使目标区域分割在主次多概率能量函数模型指导下进行。实验

表明，这种方法比单一全局迭代得到更好分割效果，对噪声和缺

损图像有良好的适应能力。下一步将图像局部细牙弓曲线作为

形状导向多水平集约束条件，进一步提高下颌神经管分割的精

确度和减少Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法分割牙颌神经管的时间复杂度。

"


,

　牙弓曲线约束的形状导向水平集分割模型

上述模型的能量函数利用了图像区域形状信息、边缘梯度

和主次灰度分辨率，但由于缺少局部区域牙弓曲线拓扑结构限

制，在灰度值强度分布不均的同质区域内，阈值选取上容易忽

略这些局部信息，特别是对于在分割边界微弱变化的边缘区

域。由于能量函数模型的阈值是由整体信息决定，所以当拓扑

闭合时，容易忽视局部结构细节，造成分割的结果不尽人意。

并且由于下颌神经管相对周围组织对比度低，且结构偏小，对

初始轮廓要求较高［２］，所以利用上述的多水平主次能量模型

分割方法还不能达到理想的分割效果。因此本文结合下颌管

与下颌牙骨组织的模型特性，在多水平形状导向主次能量函数

的基础上引入多项式拟合的牙弓曲线分布的局部信息，使得算

法在对比度低、分布不均匀的局部区域仍然有很强的表现能

力。图１为多项式拟合的牙弓曲线。
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图１　下颌管多项式拟合的牙弓曲线
此时目标分割模型的能量函数定义为

ＥＭＳ＝ＥＭＳ０＋αＥＣ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）） （１３）

其中：α是局部曲线信息分量的权重系数。ＥＣ的计算方法为
ＥＣ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））＝φ１（∫ｋ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆ１（ｘ）｜２ｄｘｄｙ）＋

φ２（∫ｋ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆ２（ｘ）｜２ｄｘｄｙ （１４）

Ｙ是以点Ｘ为中心领域内所有的灰度点。由高斯核函数
区域特性定义可知，当｜ｘ－ｙ｜＞３δ时，牙弓曲线约束的多水平
集主次统计模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法的能量函数值接近于零。也
即是说距离目标点Ｘ较远的Ｙ点将不计入概率能量函数模型
中，这就强调了牙弓曲线附近灰度和边缘梯度的局部信息，减

少离目标区域较远特征点对能量模型参数控制的影响，提高牙

颌神经管分割质量的同时也加快分割速度。

#

　比较与讨论

为了说明牙弓曲线约束的多水平集主次统计模型的

Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法的优越性，在此通过以传统的Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法分割结
果进行对比图。图２为分割结果对比，其中图２（ａ）～（ｄ）为下
颌神经管在下颌骨断面位置，（ｅ）～（ｈ）和（ｉ）～（ｌ）分别为本
算法分割结果与传统 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法分割的结果。图 ２（ａ）～
（ｄ）分别为下颌骨断面图；（ｅ）～（ｈ）分别对应（ａ）～（ｄ）的本
算法的局部放大图像；（ｉ）～（ｌ）分别对应（ｅ）～（ｈ）的传统
Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法分割结果。

（a） b c d（ ）�������������������������（ ）������������������（ ）

（e） f g h（ ）�������������������������（ ）������������������（ ）

（i） j k l（ ）�������������������������（ ）������������������（ ）

图２　下颌管分割中神经管边缘（虚线）和活动轮廓曲线（实线）
通过图２对比说明，牙弓曲线约束的多水平集主次统计模

型的Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法在分割演化过程中比传统 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法、活
动轮廓较更加接近虚线表示的下颌神经管的边缘。牙弓曲线

约束的多水平集主次统计模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法有效逼近真实
下颌神经管边缘，分割效果明显优越于传统分割算法。

为了进一步对比分割结果，本文利用相对极限测量精度

ＲＵＭＡｆ指标和演化消耗时间指标评价下颌神经管分割情况。

表１是下颌神经管分割对比结果。从表１可看出，传统 Ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ算法的平均分割精度为４．７６％，演化消耗时间为１１０ｓ，而
本算法的平均分割精度为１．６５％，演化消耗时间为７５ｓ。由此
可见，本算法利用多水平集、主次多层概率能量模型和局部牙

弓曲线，将区域、边界、局部和形状信息进行整合，大大增强了

其分割边缘图像的能力，分割的效果比较理想。

表１　下颌管分割精度和消耗时间对比结果

图像

相对极限测量精度／％

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） 平均
精度

演化模型消耗时间／ｓ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）
平均

时间

本算法 １５８ １６７ １６４ １７２ １６５ ６５ ７８ ７２ ８６ ７５

传统Ｌｅｖｅｌｓｅｔ４５３ ４８０ ４３２ ５４０ ４７６ ９２ １１９ ９５ １３１ １１０

,

　实验结果

本实验选取一组由中山大学附属第三医院提供的２１０幅
５１２×５１２的 ＣＴ图像序列。图３是在下颌骨侧断面重建基础
上分割下颌神经管的结果。由分割结果可知，利用牙弓曲线约

束的多水平集主次统计模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法对下颌神经管进
行分割能更准确地找到目标边界。表２和３是在 ＭＡＴＥＬＡＢ
仿真基础上对下颌管上下径和颊舌径测量数值进行统计分析，

结果表明经牙弓曲线约束的多水平集主次统计模型的Ｌｅｖｅｌｓｅｔ
算法分割测量结果与标本对比无显著性差异。但由于 ＣＴ图
像成像质量差异，故不同的具体问题可能导致分割结果的差

异，因此应根据具体情况，选择合适的算法参数。

图３　下颌神经管分割模型

表２　下颌神经管上下径数值测量（Ｘ±Ｓ，ｍｍ）

位置 标本 ＣＴ影像

第二前磨牙区 ３０４±０１９ ３８８±００９

第一磨牙区 ３１４±０２０ ３０８±０２３

第二磨牙区 ３３２±０３９ ３２６±０４３

第三磨牙区 ３７８±０２２ ３８８±０４０

表３　下颌神经管颊舌径数据测量（Ｘ±Ｓ，ｍｍ）

位置 标本 ＣＴ影像

第二前磨牙区 ３０４±０１９ ３０２±０１８

第一磨牙区 ３１０±０１８ ３７４±０１６

第二磨牙区 ３１４±０２０ ３１７±０２６

第三磨牙区 ３２２±０２３ ３２６±０３１

-

　结束语

本文提出了牙弓曲线约束的多水平集主次统计模型的

Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法，不仅能够有效地解决单一水平集速度函数定义
困难和水平速度函数缺少回馈控制的问题，而且引入主次多层

次概率能量模型，能够在有效减少计算量的同时兼顾全局和局

部特征信息。最后结合牙弓曲线局部信息，融合区域、形状和

边界信息约束多水平集函数，有效提高牙颌 （下转第１２４５页）
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三维模型表面特征点的视点选择方法。与其他方法相比，其主

要特征如下：ａ）基于顶点的领域信息计算顶点的局部高度，利
用一种对称的高度差计算改善了文献［１６］中局部高度计算耗
时的缺陷；ｂ）借助于顶点的局部高度，结合非极大值抑制方法
提取三维模型表面特征点，由实验结果可知，所检测到的特征

点与人类的视觉特征是相符的；ｃ）视点质量的计算主要分为
两个步骤：（ａ）根据视点下可见特征点的数目从众多候选视点
中筛选出一个较小的但质量较优的视点集合；（ｂ）这个小的集
合中根据顶点的投影分布选择出最佳视点。视点质量计算过

程仅仅依赖于所提取的特征点，而不是直接依赖于三维模型的

顶点和面片，故视点质量计算效率较高，综合考虑了特征点的

数目和几何分布信息，能够更加客观地度量视点质量。

该方法是基于三维模型的特征点的检测进行视点质量评

价，将来的研究可以从以下几个方面考虑：三维模型表面显著

性几何信息的检测，如三维模型表面特征点、特征线、显著性区

域的检测等；综合三维模型表面多种特征信息来进行视点质量

度量。
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（上接第１２４１页）神经管分割的准确性。实验结果表明，所提出

牙弓曲线约束的多水平集主次统计模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法有效
地解决了复杂的牙颌神经管分割的问题，为口腔临床下颌神经

管分割提供了有效的新方法。
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