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摘  要 

牙齿图像存在边界模糊、对比度不佳的情况，传统的图像分割方法无法实现精确分割。本文提出了一种

基于开闭重建和RSF & LoG模型相结合的算法用于牙齿图像分割处理，首先用开闭重建使得图像区域内

部灰度趋于一致，消除金属伪影等因素的干扰，然后采用基于区域的水平集方法对图像进行分割，为克

服区域内部灰度变化对水平集分割效果的干扰、以及水平集对初始设置敏感的问题。本文采用区域可调

整拟合RSF模型来对图像进行分割，在RSF能量函数中增加了优化LoG的泛函能量函数以更好平滑同质区

域，增强牙齿图像的边缘。实验结果表明，该算法分割效率高，鲁棒性好。 
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Abstract 
Dental images usually have blurred boundaries and poor contrast, and traditional image segmen-
tation methods fail to achieve accurate segmentation. This paper presents an algorithm combining 
open and closed reconstruction and RSF & LoG model for tooth image segmentation processing. 
First, the open and closed reconstruction is used to reconcile the gray scale within the image area, 
eliminating the interference of metal artifacts. Then, the region-based horizontal set method was 
used to overcome the interference of the image segmentation effect and the problems if the level 
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set is sensitive to the initial setting. The region-adjustable fitting RSF model is used to segment the 
image, adding the functional energy function of the optimized LoG to the RSF energy function to 
better smooth the homogeneous region and enhance the edge of the tooth image. Experimental 
results show that the algorithm is efficient and robust. 
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1. 引言 

随着社会的发展，人们对口腔健康逐渐重视，一旦牙齿出现问题，那么就会对人们的身体健康和生

活造成很大的影响。现在很多医院都在使用锥形束计算机断层成像(CBCT) [1]来为人们治疗牙齿问题，它

拍摄范围广，1 次就能拍摄颌面部以及全牙的曲线面展开图，其发展潜力更大。CBCT 图像通过和计算机

图形学进行结合，以 CBCT 图像为基础来展开研究，通过 CBCT 图像来获得比较好的牙齿数据[2]，可以

帮助医生对患者的牙齿问题进行定位，提高诊治成功率。 
CBCT 图像很多是用水平集算法进行分割，它由 Osher 和 Sethian [3]在 1988 年提出，因其在描述复

杂拓扑结构上的独特优势，广泛应用于图像分割、检测等领域，因此研究学者改进了很多水平集算法应

用于 CBCT 图像上。Ji [4]改进水平集中的先验区域的能量项来分割切牙和尖牙。Wang [5]在 Ji 的基础上

对水平集算法进行改进，提出窄带实现的混合水平集方法来分割牙齿。石沁祎等人[6]根据牙齿及牙槽骨

特点，将一种改进的势阱函数与水平集模型结合，克服以往势阱函数在部分区域出现“停止演化”的缺

陷。Jiang [7]所提出的 ALSECS 方法采用了两种不同的水平集演化，控制和改进的边缘函数，可以有效

地分割所有的牙齿，特别是阻生牙、不适牙和种植体。 
CBCT 图像大多存在高噪声、金属伪影、对比度不佳和边界模糊等问题，很多的水平集算法也会受

到初始轮廓设置的影响。为了解决上述的两个问题，更好地进行 CBCT 图像分割，本文提出了一种基于

开闭重建[8]和 RSF & LoG 模型[9]相结合的算法。 

2. 牙齿图像分割 

2.1. 牙齿图像开闭重建 

牙齿图像会受到金属伪影等因素的影响，可以采用开闭重建对牙齿图像进行处理。 
牙齿图像采用开闭重建处理，可以对牙齿内部信息进行处理，使图像区域内部灰度趋于一致，既保

证牙齿轮廓的完整，也剔除噪音的干扰。为了更好的处理牙齿图像，使每颗牙齿之间的粘连性降低，保

证牙齿内部灰度一致，开闭重建使用 8 × 8 的结构元 B 
牙齿图像进行开闭重建时，首先对牙齿的灰度图像腐蚀，得到标记图像 g1，同时将牙齿的灰度图像

作为掩模图像 f1，进行开重建处理，得到开重建图像 Io。用结构元 B 对重建图像 Io 膨胀，将获得的图像

求补得到标记图像 g2，然后将重建图像 Io 求补得到掩模图象 f2，再进行闭重建处理，将获得的图像求补

得到闭重建图像 Ic。 
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开重建运算 ( )rec
BO 和闭重建运算 ( )rec

BC 分别定义为： 
( ) ( ) ( )1 , 1rec rec
B BO D g o B f=                                     (1) 

( ) ( ) ( )2 , 2rec rec
B BC E g B f= ⋅                                    (2) 

在式中： o 和 ⋅分别表示开运算和闭运算； ( )rec
BD 和 ( )rec

BE 分别表示膨胀和腐蚀收敛时的结果。 
开闭重建运算 ( )rec

BOC 定义为： 
( ) ( ) ( ) ( )1, 1 , 2rec rec rec
B B BOC C O g f f=  

                                (3) 

2.2. RSF & LoG 模型分割 

RSF & LoG 模型是结合局部强度拟合能量和优化后的 LoG 能量驱动的活动轮廓模型，可克服区域内

部灰度变化对水平集分割效果的干扰、以及水平集对初始设置敏感的问题，因此，可以很好的应用于牙

齿图像分割。 
在 RSF & LoG 模型中，用优化后的 LoG 能量和 RSF 模型的局部拟合能量结合到变分水平集框架中，

组成 RSF & LoG 的能量方程，最后用梯度下降法最小化组成 RSF & LoG 的能量方程，得到曲线的演化

方程。 
为了平滑均匀区域，增强牙齿图像的边缘，用能量泛函优化 LoG 边缘算子，其公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )22LoG
 

0 1 d dE L g I L g I L G I x yσβ
Ω

= ∇ × − + − ∇ × − ×∆ ∗∫∫               (4) 

其中 L 表示牙齿图像的优化 LoG 的值，β 为常数， ( )g I∇ 是边缘指示器，在牙齿边界的位置时， ( )g I∇
的值为 0，在均匀区域时， ( )g I∇ 的值为 1。 ( )20L − 是衡量优化后的 LoG 和零平面之间距离的数据拟

合项。 ( )( )2
L G Iσβ− ×∆ ∗ 是衡量优化后的 LoG 与原始 LoG 之间的数据拟合项。 

( ) ( )( )2
1 g I L G Iσβ− ∇ × − ×∆ ∗ 驱使 L 接近 ( )G Iσβ ×∆ ∗ ，当 1β = 时，它可以保留对象边缘，当 1β > 时，

它可以增强对象边缘。 
通过最小化(4)中的能量，得到以下方程： 

( ) ( )( ) ( )( )2
1 0g I L g I L G Iσβ∇ × − − ∇ × − ×∆ ∗ =                        (5) 

使用梯度下降法求解式(5)，得到迭代方程： 

( ) ( )( ) ( )( )2
1y g I L g I L G I

t σβ∂
= ∇ × − − ∇ × − ×∆ ∗

∂
                     (6) 

通过迭代计算公式(6)可以得到优化后的 LoG 值。 
在 RSF 模型的局部拟合能量中增加优化后的 LoG 能量，结合到变分水平集框架中，可以更好平滑同

质区域，增强牙齿图像的边缘。 
RSF & LoG 能量方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( )RSFLoG RSF LoG
1 2, ,E E f f E vQ Pφ ω φ φ µ φ= + + +                    (7) 

其中 , ,vω µ 为常数。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22RSF
1 2 1, , d di i iiE f f K x y I y f x M y xδφ λ φ

=
= − ⋅ −∑ ∫∫                (8) 

其中， iλ 为正常数，Kδ 是高斯核， ( )if x 是点 x 的邻域灰度均值， ( ) ( )1M Hεφ φ= ， ( ) ( )2 1M Hεφ φ= − ，

( )Hε φ 是近似的 Heaviside 函数。 
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( ) ( ) ( )LoG dE H L x xεφ φ
Ω

= ∫                                 (9) 

其中 ( )L x 是由公式(6)迭代得到的稳定解。 

( ) ( ) ( ) dQ x xφ δ φ φ= ∇∫                                 (10) 

( ) ( ) 21 1 d
2

P x xφ φ= ∇ −∫                                 (11) 

其中 ( )P φ 为正则化项，添加距离正则化项可避免重新初始的过程； ( )Q φ 为长度约束项，添加长度约束

项可消除多余轮廓。 
使用梯度下降法最小化公式(7)中的能量泛函，可以得到梯度方程： 

( )( ) ( ) ( )1 1 2 2e e L v div div
t ε ε ε
φ φ φδ φ λ λ ωδ φ δ φ µ φ

φ φ

    ∂ ∇ ∇
= − − + × + + ∆ −        ∂ ∇ ∇    

         (12) 

其中 1e 和 2e 分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
d , 1, 2i ie x K y x I x f y y iδΩ

= − − =∫                       (13) 

公式(12)为待解的水平集演化方程。 

3. 实验结果及分析 

选取一组CBCT口腔图在MATLAB软件上进行仿真，其中RSF & LoG模型中使用以下参数： 0 2C = 、

3σ = 、 1ε = 、 1 2 1λ λ= = ， 2µ = ， 20.002 255ν = × ， 10ω = ， 0.01t∆ = 。 
 

 
Figure 1. The processing process of the tooth image segmentation algorithm 
图 1. 牙齿图像分割算法处理过程 

 
图 1(a)是原始的牙齿图像；对图 1(a)采用开闭重建操作，结果如图 1(b)所示；对图 1(b)采用 RSF & LoG

模型，结果如图 1(c)所示。 
 

 
Figure 2. Verifies that the algorithm is not sensitive to the initial setting of the 
level set 
图 2. 验证算法对水平集初始设置不敏感 
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图 2 中的水平集初始设置分别位于牙齿图像的左上部分、左下牙槽骨部分和第一二前磨牙部分。结

果表明算法克服水平集对初始设置敏感的问题，而且牙齿轮廓分割完整，分割时间相同。 
 

 
Figure 3. Comparison experiment 
图 3. 对比实验 

 
图 3 中的 RSF & LoG 模型和 RSF 模型的水平集初始设置都是相同的；图 3(a)是经过开闭重建的牙齿

图像；图 3(b)是 CV 模型[10]分割的结果，它的分割效果不佳；图 3(c)是 RSF 模型[11]分割的结果，它的

分割效果略好但出现多余的轮廓；图 3(d)是 RSF & LoG 模型分割的结果，它的分割效果很好。 
为了进一步从多个方面分析本文的算法分割性能，使用图 3 的对比实验，采用分割时间(T)、相似系

数(Dice)和积重叠误差(VOE)对图 3 的对比实验分割性能进行评价，计算时采用归一化灰度范围(0~1)。 
相似系数(Dice)表示图像分割前后的相似度，分割结果越接近真实结果，DSC 的值越大。Dice 公式

如下所示： 
2

Dice
X Y

X Y
=

+


                                   (14) 

其中：X 代表原始图像；Y 代表分割图像。 
积重叠误差(VOE)表示分割算法图像和手动分割图像的真实重叠度，VOE 越小，说明分割结果越准

确。VOE 公式如下所示： 

VOE 1
Y W
Y W

= −



                                  (15) 

其中：Y 代表分割图像；W 代表手动分割图像。 
表 1 给出了三种分割算法的分割时间、相似系数和积重叠误差的比较。在分割时间方面，本文的 RSF 

& LoG 模型的分割时间更短；在相似系数(Dice)方面，本文的 RSF & LoG 模型的 Dice 值最高；在积重叠

误差(VOE)方面，本文的 RSF & LoG 模型的 VOE 值最小。综上所述，本文的 RSF & LoG 模型的分割速

度快且精度较高。 
 

Table 1. Three segmentation model metrics 
表 1. 三种分割模型指标 

指标 CV 模型 RSF 模型 RSF & LoG算法 

T(s) 6.86 s 4.08 s 0.96 s 

Dice 0.5937 0.7033 0.9072 

VOE 0.1781 0.2613 0.0827 

4. 总结 

本文对牙齿图像分割技术进行了探讨，提出了一种基于开闭重建和 RSF & LoG 模型相结合的算法用
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于牙齿图像分割处理，该方法先对牙齿图像进行开闭重建，然后用 RSF & LoG 模型来对开闭重建后图像

进行分割，得到牙齿的分割轮廓图像。最后通过实验结果及分析来验证，本文提出的算法分割效率高、

鲁棒性好，可克服水平集模型对初始化轮廓敏感的问题。 
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