
      
                                       
           

 

基于 Snake模型和射线法的颅面重建方法 
王  菲，耿国华，冯  筠 

(西北大学信息科学与技术学院计算机系，西安 710127) 

摘  要：MC颅面重构方法复原的面皮和颅骨三角片数量大且存在杂质。针对该问题，基于断层轮廓序列，利用改进的 Snake模型提取闭
合颅骨轮廓线，通过射线法对该轮廓线进行二次处理得到最外层轮廓线，从而实现颅面三维重构。实验结果表明，该方法在颅面数据量较
小的情况下，可以准确表达人的面部和颅骨的形态信息。 
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【Abstract】MC craniofacial reconstruction method recovers the face skin and skull triangles in large quantities and exists impurity. Aiming at this 
problem, this paper uses improved Snake model to extract closed skull contour lines based on fault contour sequence. Ray method is used to accurate 
extract outermost layer of the skull contour. Experimental results show that the method can generate method under the condition of small craniofacial 
data quantity, and it can express the facial and skull form information correctly.  
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1  概述 
轮廓提取和三维重建是可视化领域很重要的内容，特别

是人体面部与颅骨的三维重构，不仅能使人体面部与颅骨逼
真地显示在计算机屏幕上，而且为颅面复原提供了数据支持。
文献[1]提出 Marching Cubes(MC)方法，但用 MC方法复原出
的面皮和颅骨三角片数量巨大并且存在杂质。文献[2]由断层
轮廓序列重构物体三维表面，通过一系列三角面片覆盖物体
表面，且这些三角片围成的体积最大。文献[3]对文献[2]方法
做了一些改进，相比 MC 方法，具有数据量小、噪声小、易
于处理的特点。 

本文基于断层轮廓序列对颅面进行三维重构。由于颅骨
的断层轮廓线具有复杂、不连续、形态变化较大的特点，因
此采用 Snake模型[4]和射线法[5]相结合的轮廓线提取方法。对
于面皮轮廓线，由于其轮廓线连续简单，因此采取 Snake 模
型对其进行处理。最后用提取出来的断层轮廓线进行颅面三
维重构。 

2  基于 Snake模型的轮廓线提取 
2.1  Snake模型的原理 

Kass M等人于 1987 年提出了 Snake 模型，也称主动轮
廓模型。它是一种半互动算法，定义了一个与轮廓闭合有关
的能量函数。操作者可以手动地在 CT上画出若干条轮廓线，
这些轮廓线会在内力、外力的作用下不断变形，形变趋向于
使该能量函数值变小，直至能量函数取最小值，此时轮廓变
形停止。 

主动轮廓模型的优点是允许手动选择需要的区域，去除
不必要的区域，这个特点恰好吻合了颅骨轮廓线的要求，并
且在层与层之间的 CT 图像轮廓线形态很相似，用主动轮廓

模型可以基于此进行快速准确的批处理。 
主动轮廓模型的缺点是对初始轮廓过度依赖、无法提取

凹陷轮廓、对参数选择敏感等。文献[6]用改进的遗传算法作
为外部约束力，控制曲线在能量最小化的作用下收敛，直至
提取目标轮廓。本文在贪婪算法[7]的基础上，增大曲线控制
点的最小能量的搜索范围，有效避免局部能量最小化，并在
外力中加入图像边缘灰度值的外部控制力，用外部控制力拉
动曲线到目标边缘，从而降低 Snake模型对初始轮廓的要求。 
2.2  Snake模型的实现 

在 Snake模型的实现中，离散化曲线 V(s)，即把 V(s)沿 s
分割成 N个点，Snake函数表示为： 
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其中，α、β为控制参数，分别控制参数曲线的弹性和刚性。
一阶和二阶导数项称为弹性能量和刚性能量。弹性能量抑制
曲线的收缩和拉伸，保持各控制点间的连续性；刚性能量抑
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制曲线的弯曲，使曲线保持平滑。 
为控制点间的平均距离，使接近平均距离的控制点具有

较小的能量值，并使轮廓线上的控制点在各个方向上的力均
匀，对式(2)进行归一化处理，即除以该项邻域中的最大值。 

外部能量定义为： 
( )ext ( ) ( ) image ( ) con ( )( ) ( ) ( )ii i i iE V E V E Vγ δ= +                (4) 

其中， imageE 为采用二维高斯滤波器处理后，再使用 Soble算

子对图像进行梯度计算； conE 是人给出的外部控制力，通过
图像边缘灰度值与邻接图像边缘的背景灰度值之差求得灰度
势能。这种方法对于带有交互性的 Snake 模型很有效，克服
了传统 Snake对初始轮廓强烈的依赖性并且易于实现。 

实验初始化参数：平滑参数α=1.80，曲率参数，β=1.50
外力参数，γ=0.80(该参数经 50套 CT、共 10 000多张 CT实
验，得到针对提取颅面轮廓线的最优值)。 

图 1(a)为手动画出的颅骨初始轮廓线。图 1(b)为按照  
图 1(a)的初始轮廓线执行 Snake 模型后的结果，设置搜索邻
域为 7，未加入边缘灰度势能先验知识。图 1(a)中的初始轮
廓与正确轮廓偏离较大，在搜索邻域为 7 的情况下，由于搜
索范围比较小，因此 Snake 模型很难使初始化轮廓线收敛到
正确轮廓。图 1(c)为按照图 1(a)的初始轮廓线执行 Snake 模
型后的结果，计算过程中把先验知识加入到 Snake 模型中，
即已知物体轮廓与背景的灰度差为-1 000，加入控制力参数 δ
大小为 0.5，并且将搜索邻域增大 13，以便 Snake 在更大的
范围进行搜索，进一步提高搜索正确率。由结果可知，与    
图 1(b)相比，图 1(c)鼻尖及脑勺后处的轮廓全部收敛到了正
确的轮廓线上。由图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)可知，适当增加
边缘灰度势能和搜索邻域，能提高 Snake模型的效率。图 1(d)
为利用 Snake模型计算面皮轮廓线后的结果(限于篇幅，选取部
分数据罗列)。可见，Snake模型较好地提取出了颅面轮廓线。 

     
(a)原始 CT 轮廓           (b)未加入 Econ、搜索领域为 7 
                              的颅骨 Snake 结果 

     
(c)加入 Econ、搜索领域为 13       (d)加入 Econ、搜索领域为 7 

       的颅骨 Snake 结果               的面皮 Snake 结果 
图 1  Snake模型提取结果 

至此，颅骨的轮廓线已提取完成，不过用 Snake 模型提
取的颅骨轮廓线都是闭合曲线，分内外 2层。不能直接重建无
厚度的三维颅骨模型。下文将研究如何利用 Snake 模型提取
出无噪声的最外一层颅骨轮廓线。 

3  射线法 
最简便的提取外层轮廓线的方法便是利用射线扫射对待

提取图像进行处理。射线扫射即对二值化后的图像或对 Snake

模型处理过后的轮廓线进行逐行逐列扫射，提取最外层的轮
廓线。在扫射过程中，分别用自上、下、左、右 4 个方向的
射线扫描位于中部的轮廓线。当射线接触到轮廓线时终止该
条射线的扫射，保留每条射线在轮廓线上碰到的点。当 4 个
方向全部扫射完后得到骨骼最外层的轮廓线。 

图 2 是把图 1(c)中的 CT 图像二值化后直接进行射线法
的结果，从结果可以看出，如果直接采用射线法对 CT 图像
进行处理，噪声比较多，一一处理这些噪声是十分困难的。 

 
图 2  射线法处理结果 

4  Snake模型与射线法的结合 
颅骨轮廓线是很复杂的，至今没有一个可以完全准确地

提取颅骨最外层轮廓线的好方法。这节先用 Snake 模型手动
选择颅骨中需要的轮廓线部分，排除不需要的部分，再用射
线法取其外边缘。这里的手动不是逐张处理，只要给定一个
参考轮廓，Snake模型可以根据初始轮廓进行批量轮廓提取。 

图 3 为结合 Snake 模型与射线法提取的颅骨轮廓线，即
对图 1(c)中的闭合轮廓线实施射线法得到的结果。由图 3 可
以看出，对 Snake 模型处理后的轮廓线进行射线法处理，可
清除几乎全部噪声，最终得到重建三维颅骨模型需要的轮廓。 

 
图 3  Snake模型与射线法结合的处理结果 

5  实验结果 
基于上述方法，用 Microsoft Visual Studio 2003设计基于

Snake模型的颅面 CT轮廓线提取系统。图 4给出基于该系统
提取的轮廓线重建的颅面模型。该系统共处理了 80余套 CT，
每套 CT均含约 250张左右的 CT图像，为后续进行颅面复原
提供了一定的技术支撑。 

 
(a)MC方法重建的颅面模型 

 
(b)本文方法提取的轮廓线重建的颅面模型 

图 4  2种方法的颅面模型重建比较 
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图 4中这 8个模型的三角面片数均为 12 000。可以看出，
在相同面片数的情况下，相比 MC 方法依靠阈值重建的颅面
模型，本文方法提取的轮廓线重建的颅面模型具有以下优点：
表面光滑细致，表达人物精确；生成的颅骨模型不仅没有厚
度，而且基本没有杂质。这为后续的颅面复原和模型测量提
供了良好的数据基础。 

6  结束语 
由实验结果可知，本文利用 Snake 模型和射线法结合的

方法较适合提取复杂的轮廓线，因为其对轮廓线的选择比较
灵活、适用面比较广。通过基于断层轮廓线法重构的颅骨和
面皮模型在数据量较小的情况下比较真实，完全可以准确反
映人的面部特征。 

而且由于其提取并不像 MC 方法那样依赖阈值，因此生
成的杂质也较少，这就减少了杂质处理的时间。由于本文方
法存在一些问题，如 Snake模型对于尖角轮廓是较难收敛的，
而且仅适用于上下 2 层轮廓线都相差不大的情形，因此下一
步工作将针对以上方面对 Snake 模型进行优化，从而提取更
复杂的轮廓。 
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由表 1可以看出，NAMK和 NAMKG在数据量方面的改
进效果均很明显，其子模式数均远小于 LQT的节点数，而且
由 N 的值不难算出，NAMKG 的子模式数相比 NAMK 的子
模式减少了 16.51%~23.39%，效果显著。因此，与 NAMK相
比，NAMKG能够更有效地减少子模式数量。由 λ 和 ω 可知，
LQT的总数据量是NAMKG的 2.122 5倍~5.419 8倍。并且ω 的
值总是大于 λ 。另外，由表 1 易知 1ψ > ，从而证实了第 3 节
的理论分析结果。由 λ 和ω 的值不难算出，与 NAMK 算法
相比，NAMKG 算法在数据量上减少了 15.62%~22.50%，改
进效果也很显著。因此，在数据存储表示方面，NAMKG 相
比 NAMK能更有效地减小数据存储空间。 

5  结束语 
格雷码能扩展或保持二值图像的块状性，利用这一特点，

本文提出了一种改进的 NAMK彩色图像表示算法。理论分析
和实验结果表明，相比NAMK算法和 LQT算法，NAMKG 

 
能够显著降低子模式数量和存储空间，是一种更为有效的图
像表示算法。 
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5  结束语 
本文提出一种基于分块的不可分小波多聚焦图像融合方

法。从视觉效果看，本文方法的融合结果图像看不出块的痕
迹，融合效果好。从客观衡量指标看，结果图像的均方根误
差小、熵值和空间频率大。该方法与其他方法相比具有融合
效果好、节约运算量的优势。与直接分块而不作小波变换的
融合方法相比，由于小波重构时要进行滤波，因此消除了块
效应。与仅作小波变换而不作分块的方法相比，由于融合时
不需要逐个像素地搜索参与融合的图像，而是取参加融合的
图像的块作为结果图像的相应块，因此可以节约运算量。 
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