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基于改进活动轮廓模型的数字虚拟人图像 
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(浙江工业大学 之江学院 现代教育技术中心 浙江 杭州 310024) 

摘 要： 对组织器官的分割和提取是医学图像三维重建及可视化的基础工作。根据数字虚拟人图像的特点，提

出了一种基于改进活动轮廓模型的数字虚拟人图像分割算法，推导出了基于改进活动轮廓模型方程的

解析表达式，并采用梯度向量流场对该算法进行了改进。该算法克服了传统活动轮廓模型不能处理深

度凹陷区域的问题。实验结果表明，该算法具有对“U”形区域计算精确、抗干扰性强、可得到很好

的分割结果。 
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1 引言 

自 1989 年美国国立医学图书馆(NLM, National 
Library of Medicine)发起“可视人计划” (VHP，

Visible Human Project)以来，数字化虚拟人体模型

的重建一直是个研究热点。在虚拟人体模型构建中，

首先要完成数据的采集工作，即从彩色切片图像数据

中分割出相应的组织器官轮廓。图像分割是临床应用

准确提取诊断信息的保证 ,也是实现医学图像三维重

建的基础,分割的效果直接影响到三维重建后模型的

精确性。由于彩色切片图像具有复杂性及海量性等特

点，使得在分割区域中提取出感兴趣的器官、组织或

病变体变的十分困难。传统的图像分割技术直接用于

切片序列图像的分割不仅对噪音敏感，而且会产生大

量虚假边缘信息，往往难以获得满意的结果。因此,必
须设法在复杂背景下将感兴趣的边缘进行有效的提

取。Pommert[1]和 Schiemann [2]提出了利用虚拟人数

据中连续相邻切片图像间在空间和颜色、纹理的相似

性进行分割，但对模糊边缘的处理效果并不理想。

Dellepiane和 Fontana[3,4]以及 Udupa 和 Samarase  
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kera[5,6]在系统研究 Rosenfeld[7,8]关于模糊子集的拓

扑和几何理论的基础上，几乎同时首次提出了连通性

在图像分割方面的应用。Jones 和 Metaxas[9,10]提出

了一种新的结合区域和边界技术的方法，用户在被分

割对象中选择一个种子点，再使用基于模糊连接度的

分割方法估计出图像中最有可能位于对象边界上的像

素，然后采用一个形变模型，使模型边界与对象边界

趋于一致。该算法要求手工找出种子点，所以在实际

处理中操作量非常大。薛志东[11]为了提高虚拟人切片

数据分割的自动化程度,提出了基于支持向量机的虚

拟人切片数据分割方法，该方法可较好地实现对相邻

切片的自动分割，但是结果还存在区域边缘不够光滑,
无法分割图像细节等问题。 

本文根据虚拟人采集图片的特点，提出了基于改

进活动轮廓模型的数字虚拟人图像分割算法。该算法

克服了传统活动轮廓图像分割算法，由于处于“U”

形两条平行边缘间的梯度向量相互平行，从而使得活

动轮廓无法向“U”形两平行线靠拢的缺点。并且具

有较高自动化化程度的分割方法，使我们可以从繁重 
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的手工分割或半自动的交互式分割中解放出来，提高

分割速度和分割质量。 
 
2 活动轮廓模型算法原理 
2.1 活动轮廓模型  

活动轮廓模型，也称 Snake 模型，是基于最小能

量函数的观点提出的一种广泛应用于医学图像分割的

方法。由 Kass等人在 1987年提出[12]，其能量表达式：          
 

(1) 
    
其中，s 表示弧长的参数，活动轮廓在图像中的位置

通过参数向量 ( ) [ ( ), ( )]X s x s y s ， [0,1]s  表示。 
intE 表示曲线本身的内部能量，它使曲线伸缩、

弯曲， int( ( ))E X s 表示的是一条曲线本身具有的能量，

定义为: 
 

         (2) 
 

'( )X s 表达的是曲线长度的变化率。 称为弹力

系数，可以控制曲线以较快或者较慢的幅度进行收

缩。系数 值越大，使得曲线在力量的方向上收缩

的越快。 ''( )X s 表示参数向量 ( )X s 曲率向量。  称为

强度系数，系数  控制着曲线沿着法线方向向目标

变化的速度。如果  值很大，曲线就会变得僵硬而

不容易发生弯曲，而如果  值小，就会允许曲线弯

曲可以生成一个角。 
Eext 表示由于图像的性质而产生的外部能量，它

使得曲线向着目标移动。对于一幅灰度图像 ( , )I x y ，

我们认为它是关于位置变量(x，y)的理想函数。利用

Gauss 算子使得边界变得模糊，把活动轮廓引导到目

标物体的外在能量函数定义为： 
  

 (3) 
 

其中： 为 Gauss 函数的方差， 越大对于边

缘模糊的就越厉害，但同时力量场的捕捉范围也增加

的越多。 
2.2 活动轮廓模型工作机制  

活动轮廓模型的运动过程就是寻找 Snake最小值

的过程，对于 Snake 能量函数： 

 
(4) 

 
当 SnakeE 达到最小化时，使用 Euler-Lagrange 偏

微分方程进行求解，可以得到下式： 
                       (5) 

从这个角度看，能量最小化方程可以视为平衡方

程： in t( ) ( ) 0ex tF X F X  。其中: in t( )F X 表示活动轮廓

受到的外力作用， in t( ) ''( ) ''''( )F X X s X s   ，它控制

曲线的收缩以及平滑等内部特性； ( )extF X 表示模型所

受到的外力作用， ( )ext extF X E  ，外力指导 Snake 轮

廓曲线收敛到真实的目标轮廓。 
对于 in t( )F X 可以看成由两部分构成 elasticF 和 rigidF 。

elasticF 是由相应的弹性能 elasticE 产生的力，控制 Snake 轮

廓曲线的收敛特性，如图 1(a)。 r igidF 是由相应的弯曲

能 r igidE 产生的力控制 Snake 轮廓曲线的平滑特性，如

图 1(b)。 
从力平衡的角度对活动轮廓模型的工作机制进行

解释：Snake 轮廓曲线在外力 ( )extF X 的吸引下不断向

真实目标轮廓移动，内力 in t( )F X 在保持对 Snake 形状

约束的同时，随着 Snake 轮廓曲线的移动而变化，最

终内外力和为零达到平衡。此时 Snake 轮廓曲线就停

留在真实的目标轮廓上，完成提取目标轮廓的任务。 
 
 
 
 

 
(a)弹性力示意图       (b)弯曲力示意图 

图 1 弹性力和弯曲力示意图 
 
3 改进活动轮廓模型 

对于数字虚拟人切片图像，因为组织器官的不规

则性，常常会出现弱边界、伪影、区域灰度不一致等

现象，所以我们需要对传统的活动轮廓模型进行改进，

以适应虚拟人切片图像的分割。Helmholtz 理论指出

通常一个静态向量场可以分解为两个分量：无旋转

(irrotational)分量和无散失(solenoidal)分量。由于最

初得到的势能力量场是梯度的一个尺度势能函数，他

就可以变为一个无旋转场，称之为梯度向量流

(Gradient Vector Flow，GVF)场。通过解一个图像
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的边界图获得的向量扩散方程(diffuse equation)，可

以得到一个向量密度场，即梯度向量流场 V(x)。 
我们采用梯度向量流场 ( )V x 来代替(5)式中的势

能函数 extE 。把 X 看作是时间 t 以及弧长 S 的函数，

可得梯度向量流活动轮廓方程： 
      ( , ) ''( ) ''''( ) ( , )tX s t X s X s V x y         (6) 

定义梯度向量流场的向量 ( , ) ( ( , ),V u v u x y  

( , ))v x y 应当使得下式的能量最小： 
    

                     (7) 
f 表示边界的法向量，能量由

2 2
f V f   控

制，当V f  时，使得整体能量最小。 
通过变分法，解下面的 Euler 方程可以得到梯度

向量流场： 
 

                     (8) 
 

其中： 2 是 Laplace 算子， xf 、 yf 是边缘图对

x，y 的偏导。把u， v看作是时间的函数单独求解每

一个偏微分方程得： 
     

 (9)  
 
其中： 2 2( , ) ( , ) ( , )x yb x y f x y f x y  ， 1( , ) ( , ) ( , )xc x y b x y f x y ，

2( , ) ( , ) ( , )yc x y b x y f x y 。在对一幅图像处理过程中

( , )b x y ， 1( , )c x y ， 2 ( , )c x y 是固定不变的。为了建立

递归方程，令下标分别对应与 , ,x y t，空间步长和时

间步长分别为 x ， y ， t ，则可得 GVF 场向量的

迭代式： 
 
 
 
其中， tr

x y



 

，由于 x ， y ，u均为定值。为了 

保证方程收敛，时间步长满足：
4
x yt


   。 

4 实验结果与分析 
本文算法采用第一军医大学冷冻切片照相获取

的中国数字虚拟人图像集，经过配准分割后的

600*600 彩色图片，VC++6.0 为开发平台，在 PIV 
2.4GHz，512MB 内存的微机上实现。图 2，图 3
为虚拟人切片图像大脑、眼睛和黑色组织边缘轮廓的

分割结果。表 1 是图 2、图 3 各组织实现分割的参数。

图 2(a)和图 3(a)为经过去背景后的待分割原始图像；

图 2(b)和图 3(b)为经过计算后的梯度向量流场的效

果图；图 2(c)，图 2(d)，图 3(c)，图 3(d)为各组织

分割后的边缘图像。 
从最终的分割效果来看，改进活动轮廓分割

算法比较明显得靠近了分割目标的真实边缘，在

靠近组织的凹陷轮廓区域，轮廓线也能很好的吻

合，实现了较为准确的分割。一般活动轮廓分割

算法边缘初始轮廓采用手工绘制的方法，本文采

用了种子点进行计算，使我们可以从繁重的手工

分割或半自动的交互式分割中解放出来，提高分

割速度和分割质量。 
表 1 改进活动轮廓模型大脑、眼睛和 

黑色组织分割参数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)原始图             (b)梯度向量流场 
 
 
 
 
 
 
 

(c)左大脑                 (d)右大脑 
     图 2 改进活动轮轮廓模型大脑分割结果 
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(a)原始图           (b)梯度向量流场 
 
 
 
 
 
 
 

(c)眼睛               (d)黑色组织 
  图 3 改进活动轮廓模型眼睛和黑色组织分割结果 
 
5 总结 

本文中根据数字虚拟人图像的特点，提出了改进了

的活动轮廓模型数字虚拟人图像分割处理方法，并推导

出基于改进了的活动轮廓模型方程的解析形式。该方法

通过计算梯度向量流场来代替传统的梯度向量作为外部

能量，使得能量场的作用范围明显扩大。对于传统能量

场无法处理的“U”形凹谷，也可以指导其快速收敛到

谷底。实验结果也表明，使用改进活动轮廓模型算法对

虚拟人切片图像局部区域的分割取得了较好的效果。 
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