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摘要：基于断层测量的表面重建是逆向工程中的重要研究方向，而图像分割是其中的关键性技术。针对这一问题，

提出了一种基于 Greedy 算法的 B 样条主动轮廓模型，可快速稳定地实现目标图像的分割，适用于基于断层图像

的分割与表面重建处理。通过对磁共振序列断层图像的分割与表面重建验证了该方法的有效性。 
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0  前言* 

逆向工程作为消化吸收先进技术和缩短产品设

计开发周期的重要支撑技术，是目前制造业和学术

界共同关注的热点。而基于断层测量的逆向工程技

术在工业与医学方面得到了广泛地应用。断层测量

是利用计算机断层扫描技术沿某一方向逐层扫描实

物断面获得一系列截面图像，通过各断层截面的图

像提取被测物体的截面轮廓曲线以实现被测对象的

三维反求和重构的一种测量方法。通过断层图像提

取的断层实体部分的轮廓可以直接生成快速成形系

统可用的层片文件，也可以通过三角面片填充生成

快速成形系统通用的 STL格式的文件，或者根据这
些数据进行三维重构得到物体的 CAD 模型。在这
个过程中，对断层测量图像进行分割并提取实体轮

廓是关键的一步[1]。 
图像分割指在图像中检测并勾画出感兴趣物体

的处理，是图像处理领域中的重要内容之一，也是

计算机视觉领域低层次视觉中的主要问题。由于图

像噪声及采样误差等原因通常造成目标边缘具有模

糊、不连贯等特点，图像分割至今还不存在一个通

用的解决方法。主动轮廓模型，又称为 Snake模型，
是目前研究最多、应用最广的分割方法 [2]。它结合

了几何、物理和近似理论，通过利用从图像数据中

获得的约束信息(自底向上)和目标的位置、大小和
形状等先验知识(自顶向下)，可有效地对目标进行
分割、识别、匹配和跟踪。 
针对断层重建中图像分割这一关键技术，提出

了一种新的基于 Greedy 算法的 B样条主动轮廓模
型，可快速稳定地实现目标图像的分割，适用于基
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于断层图像的分割与表面重建，并通过对磁共振断

层图像的分割与重建验证了该方法的有效性。 

1  主动轮廓模型 

Snake模型从几何上可表示为 v(s)=[x(s),y(s)]，
其中参数 s∈[0,1]，代表从单位参数域 s∈[0,1]到图像
平面坐标(x,y)∈R2 的映射。其形状由满足以下能量

泛函的极小化条件所决定[3] 
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snake int ext0
( ( )) ( ( ))dE E s E s s= +∫ v v  (1) 

式中
2 2

int ( ) ( ) ( ) ( )E s s s sα β′ ′′= +v v 为模型的内能，

代表了对模型形状的约束，使模型保持一定的光滑

连续性，参数 a和ß分别控制着模型的拉抻与弯曲。 

外能通常可取为
2

ext ( ( , ) ( , ))E G x y I x yσ= − ∇ ∗ ，来 
自目标的图像特征或外在约束，其极小值与图像特 
征相对应，吸引主动轮廓到目标特征处。 

Snake 模型具有传统分割方法无法比拟的优
点：①可以直接给出目标轮廓的数学表达，具有亚

像素的精度。②融入了目标轮廓的光滑性约束和形

状的先验信息，使算法具有对噪声和边缘间断点的

鲁棒性。③经适当地初始化后，它能够自主地收敛

于能量极小值状态。 
同时，传统的主动轮廓模型也主要存在以下问

题：①轮廓由大量的离散点表示。②难以确定光滑

性约束所需的参数 a 和 ß。由此也将导致收敛速度
慢，收敛不稳定等不足。 

2  基于主动轮廓模型的图像分割 

2.1  B样条主动轮廓模型 
为了克服经典 Snake 模型的不足，Menet 将在
计算机辅助几何设计(CAGD)邻域广泛应用的 B 样
条方法与主动轮廓模型相结合，提出了 B样条主动
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轮廓模型的概念，也称为 B-snake[4]。在 B样条表示
中，Snake 模型被分割为若干的曲线段，相邻曲线
段的连接点称为结点。对于常用的均匀三次 B样条
曲线，每一曲线段 Qi(t)如图 1中所示，可表示为 B
样条基函数与相邻控制顶点 Pi的线性组合 
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图 1  三次均匀 B样条曲线 

与传统的主动轮廓模型相比，B-snake 具有优
点：①参数较少；②表达式中隐含了对轮廓的光滑

性约束。因此将改善 Snake模型收敛过程中的不稳
定问题，并大大提高收敛速度，而且轮廓的参数表

达也有利于进一步的分析处理[4]。 
2.2  B-snake 优化算法 
传统的 Snake优化方法采用基于变分原理的有
限差分法[5]，后来 Amini等人提出了更为稳定并能
保证全局最优的动态规划法 [6]，首先将整个轮廓的

能量离散化为 

snake 0 1 1 1 2 3 2 2 3 4( , , , ) ( , , ) ( , , )= + +L nE v v v E v v v E v v v  

            2 2 1( , , )− − −+K n n n nE v v v  
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                2
12 )−+i iv v ext2 ( )+ iE v  (3) 

能量极小化的过程则可以看成目标函数式 (3)
的最优化过程，将此优化过程作为离散的多步最优

决策过程，用动态规划法进行求解。其不足之处在

于计算量大，计算复杂度为 O(nm3)，其中 n为模型
上的结点数，m 为单次迭代中结点在邻域中移动的
大小。为此 Williams 等提出效率更高的 Greedy 算
法，其原理如图 2中所示，在单次迭代中对轮廓上
的每一结点(实心圆)依次进行访问，并对其 m 个邻
域点(空心圆)进行检验，选取其中产生最低能量的
点作为新的结点位置。该算法在保留了算法稳定、

可引入硬约束等优点的基础上，提高了收敛速度，

其计算复杂度为 O(nm)，该算法虽不能保证搜索区
间内的全局最优，但也被证明为一种有效的 Snake

优化方法[7]。 

 

图 2  Greedy 最优搜索 

考虑到 B-snake 模型的分段连续特性，并结合
Greedy算法高效稳定的优点，我们下面采用 Greedy
算法来实现 B-snake 模型的优化。采用控制点和 B
样条曲线段表示的主动轮廓离散化能量可表示为

(参见图 1) 

snake 0 1 1 0 1 1( , , , ) ( ( ), ( ), , ( ) )− −= = Q Q QL Ln nE E P P P E t t t  
(4) 

所求解的目标轮廓就是使得 Esnake极小化的 B样条
曲线。对于这时的 B-snake 模型，待求的结点位置
即为 B样条曲线的控制点 Pi，相比于传统的离散点

模型 v i，未知量的个数可大大减少了。对于我们所

使用的三次 B样条曲线，由于自身含有 C2阶的光

滑连续性约束，因此可取消掉内能。这样不但可缩

减计算量，而且也克服了参数 a和ß对模型的影响。
这时模型的整体能量简化为 
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可通过公式(2)在 B样条曲线上采样后代入外能 Eext

插值即可得到。其原理如图 3中所示。 

 

图 3  基于 Greedy 算法的 B-snake模型 

由此得到基于Greedy算法的 B-snake模型的最
优化过程主要步骤为 

(1) 初始化 B-snake。 
(2) 由公式(2)在 B-snake 模型上均匀选取采        
样点。 

(3) 对控制点 Pi，分别对其 m个邻域点进行检
验，根据公式(3)计算 B-snake模型在新位置上的能
量 Esnake。 
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(4) 对 m 个邻域点上的能量进行比较，将控制
点 Pi移动到能量最小处；若不是原来的位置，则相

应地控制点移动次数变量加 1。 
(5) 检验下一控制点，依此类推，遍历所有控
制点。 

(6) 对控制点移动变量进行检验，若小于给定
阈值，结束迭代，转下一步；否则，转(3)，进行下
一次迭代。 

(7) 保存结果，得到分割后的 B样条曲线。 
进行 B-snake 初始化时，首先采用鼠标在目标
区域周围放置几个点作为 B样条曲线上的结点，再
根据坐标转换关系求得相应的控制点[4]，可以更加

直观地控制初始轮廓的位置。在实现序列图像的分

割的过程中，可以根据序列图像的特点对其进行分

组，每一组中将前面图像的分割结果作为后面图像

的初始轮廓，由此也可减少人工干预。 
综上所述，基于 Greedy 算法的 B样条主动轮
廓模型在保留了传统 Greedy 算法高效稳定优点的
基础上，还进一步加强了计算简便、运算量小的优

点，而且得到的 B样条曲线轮廓也有利于进一步的
表面重建等处理。 

3  算例 

3.1  序列图像分割 
目前常用的断层测量大多是针对医学图像，包

括计算机断层扫描(Computer tomography，CT)、磁 

共振成像(Magnetic resonance imaging，MRI)等[1]，

由此发展起来的三维重构技术主要是面向物体模

型的底层构造，以视觉效果(可视化)为最终目的。
在医学领域通过对序列图像进行三维重构，可再现

感兴趣人体部分的形貌，极大限度地辅助医学诊

断，为拟定最佳手术方案提供可靠的依据。也可与

工业上兴起的 RP 技术相结合，制造出人体器官的
原型。 
在医学上，由于重构对象多为自由曲面或不规

则表面(人体器官)，因而其截面轮廓适合于用 B样
条曲线进行表达。而且医学图像往往受噪声等因素

影响，造成目标边缘模糊或不连续，采用传统的分

割方法难以实现对序列图像的分割。根据提出的方

法，以 256×256×54层的 MRI 头骨断层扫描图像为
例，进行了图像分割试验，部分序列图像(第 16、
27、49层)的分割结果如图 4所示，图中的“*”号
代表 B样条曲线轮廓上的结点。采用这里的分割方
法，获得了头骨断层轮廓的连续 B样条曲线表示，
有利于后续的表面重建处理。 
3.2  表面重建 
得到各截面轮廓的 B样条曲线形式的表达后，
就可对其进行表面重建。最简单的表面重建方法，

是采用基于轮廓线的描述方式，即用各层的轮廓线

“堆砌”在一起表示感兴趣物体的边界，其结果如图

5 所示。由此得出的一系列断层轮廓线数据结果，
可直接生成驱动 RP 系统所需的 CLI 层片文件，制
造出头骨的原型。 

 

图 4  部分断层图像分割结果 

为进一步在计算机上实现头骨模型的可视化，

采用基于 Delaunay 三角剖分思想的表面重建算        
法[1]，通过在相邻两断层之间进行三角化，构造了

一系列彼此不相交、互相不重叠的三角面片，从而

利用三角面片重构了物体的三维表面，其结果如图

6 所示。事实上，三维重建的效果对二维分割的精
确度很敏感，某一幅或几幅图像上出现跳变都将对

三维重建有很大的影响。因此，重建效果可以从一

定程度上验证分割的准确性[8]。从图 6 中可以看出
结果是令人满意的。 

4  结论 

针对断层重建中图像分割这一关键技术问题，

提出了一种新的基于 Greedy 算法的 B样条主动轮
廓模型，可快速稳定地实现图像分割，适用于基于 
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图 5  轮廓线模型 

 
图 6  表面重建结果 

断层图像的分割与重建，并通过对 MRI 断层图像的
分割与表面重建，验证了该方法的有效性。 
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SEGMENTATION AND  
RECONSTRUCTION OF SERIES IMAGE 

BASED ON ACTIVE CONTOUR 
 

Cheng Siyuan  Zhang Xiangwei  Xiong Hanwei 
(College of Electromechanical Engineering,  

Guangdong University of Technology,  
Guangzhou 510090) 

 
Abstract：Surface reconstruction from contours is an important 

research aspect in reverse engineering, in which image 

segmentation is a key step. A new image segmentation method 

base on B-spline active contour model is proposed, and  

Greedy algorithm is adopted to solve this model, which can 

produce fast and stable segmentation results and is fit for 

surface reconstruction from contours application. Series 

magnetic resonance image is successfully segmented by this 

model, and from the results, surface reconstruction is realized, 

which demonstrate the feasibility of the method. 

Key words：Reverse engineering  Image segmentation    

Surface reconstruction  Active contour 
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