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摘要 

 

    在醫學影像中，三維影像的分割是一個被廣泛討論的課題。然而，為了達到影像視

覺化的目的，我們通常必須要同時的處理影像的分割與重建。在本論文中，根據 snake

為基礎，提出一套可成長的動態幾何模型分割法，做為三維影像的分割方式與物體輪廓

的重建，並將此技術運用在果蠅的三維影像分割與重建上，我們得到了良好的實驗結果。 
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Abstract 

 

    Three-dimensional image segmentation is an important topic of discussion in medical 

image, however, in order to achieve the goal of image visualization, it is necessary to 

segmentation and reconstruction concurrently. In this thesis, An Inflation Dynamic Geometric 

Model based on the snake is proposed which can be segmented three-dimensional image and 

object reconstruction. We apply the method to the volume data of fruit fly brain. Experimental 

results shows that this technique can segment and reconstruction well. 
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第一章                         
緒論 

 

 

1.1 簡介 

 

    影像分割是一種將影像分離成許多不同區域的方法，也可以把它當作是找出影像

中各個物體邊界的過程。在醫學影像上，影像的分割對疾病的分析及生物的研究上有極

大的價值，但是一般而言，很少有一種特定的影像分割法是適用於各種不同類型的影

像。以三維的影像分割為例，一個好的三維影像分割方式，應該同時具備物體的分割與

表面輪廓的重建，因為視覺化的物體表面結構重建可以更有利於醫生在病理上的判斷及

生物學家在實驗研究上的資料參考。Kass 提出的 Active Contour (又稱 snakes) [15]，是

一種被廣泛運用的影像分割與重建的方法，把”snakes”運用在三維影像的分割與重建，

傳統的方法是把三維影像根據一個軸當作二維影像切片(slices)的集合，分別對不同的二

維影像切片做分割再重建表面輪廓[16]，這樣的重建方式有幾個缺點：(i)速度較慢;(ii)

沒有考慮到三維影像的特性，重建的物件表面在不同的切片之間可能產成鋸尺狀及不協

調;(iii)如何對不同的影像切片做出最佳的物體表面重建?基於上述的缺點，使用可變形的

三維表面模型(3D-Deformable surface models)做三維影像的分割可以解決上述的三樣缺

點。 

   可變形的三維表面模型最先是被運用在電腦視覺上[5]，後來，許多的研究人員將這

樣的模型結構運用在醫學影像的分割上，Miller[8]在 3D CT 影像的分割上，建構一個多

邊型可變形的幾何球體去做物件的分割，直到該球體符合欲分割的物件表面，但是 Miller

提出的方式存在著兩個問題，就是只能分割簡單的幾何結構物件，並不適用於一些較複

雜結構的物體分割，另一方面，Miller 的方法需要初始化一複雜的球型初始輪廓，必須

決定初始輪廓的大小，且輪廓的初始位置也對實驗結果深具影響。Cohen 和 Cohen[10][11]
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首先提出了”balloons”的概念用於影像的分割，他們增加一個”inflation force”讓可變形的

輪廓表面有一個往法向量的推力去接近欲分割的物體邊界。 

    在我們的研究當中，將根據 Kass 提出的”snakes”[15]及 Cohen 的”balloon Model”[10]

建構一套可變形的幾何模型，用於在醫學影像上的物體分割與重建。 

 

 

1.2 研究動機與目的 

 

21 世紀是腦科學的世紀，在腦神經科學的研究領域當中，科學家最早建構的基因定

序圖譜之一，就是果蠅的基因，透過研究果蠅的學習與記憶，許多生物學的問題，包括

人類腦的各種疾病，都可以在果蠅研究模式系統中找到基層的回答，如阿茲海默氏症、

神經退化失調研究、帕金森症、杭氏舞蹈症等，果蠅以其獨特的分子遺傳學優勢成為研

究人類這類相關疾病的理想模型。 

近年來，共軛焦雷射掃瞄顯微鏡技術已經成為現代生命科學領域中不可或缺的工

具，廣泛的運用到細胞生物、神經生物、分子生物等研究上，透過研究果蠅腦神經共軛

焦的顯微鏡影像，將有助於尋找人類各種腦神經病變的原因及治療藥物。所以在本文當

中，我們提出一個可變形的幾何模型分割演算法，希望提供一套具備彈性、快速、及精

確性的三維影像分割技術，並將此技術運用在果蠅的三維影像上，做果蠅神經的分割與

幾何模型重建。 

 

 

1.3 論文架構 
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    我們論文共分為五章。第一章簡介在三維的醫學影像上一些分割的方法、研

究動機與目的及論文架構。在第二章中，我們將介紹本篇論文的理論基礎 snake 及其改

良方式，greedy snake 及 Balloons，其概念將在稍後章節被使用。第三章將介紹我們的

方法，一個以第二章 greedy algorithm 與 Balloons 為基礎的”Balloon Model”三維影像分

割法，包括詳細的 Balloon Model 演算法及影像分割方式。第四章呈現了本論文所提演

算法對各種不同果蠅影像的的實驗結果。第五章為結論與未來研究方向。  
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第二章                            

背景與理論基礎 
 

 

2.1 Snakes 

 

Active contours,或稱”snakes”[15],是一種將連續的曲線做能量最小化的可變形模

型。藉由定義 snake 的內力(internal forces)與外力(external forces)讓 snake 的輪廓曲線能

夠變形至影像中的物體邊界或者是期望的影像特徵上。Snake 被廣泛的運用在各種應用

程式上，如邊界的偵測、影像的模型重建[6]、影像分割及行動追蹤上。傳統上，在影像

中移動的 snake 曲線為 ]1,0[)],(),([)( ∈= ssysxsv ，s 是一個長度參數，而能量函數定義為 

∫ +=
1

0 int )]}([)]([{ dssvEsvEE ext          (1) 

在(1)中， 為 snake 的內在能量， 為 snake 的外在能量。首先，定義內在能量如下 intE extE

22
int )('')(' sxsxE βα +=                           (2) 

α 和β 分別是是用來控制 snake 連續性及平滑度的權重參數，  和 分別為曲線

上的點對 s 的一次微分與二次微分。外在能量函數 是由影像而來的，通常定義較小

的能量值在我們感興趣的影像特徵上，例如邊界、中軸等。 

)(' sx )('' sx

extE

    給一灰階影像 ( 為影像座標位置， 為該點在影像中的灰階值)，典

型的外在能量設計希望 snake 上的點能夠收斂在物體的邊界，可定義如下： 

),( yxI ),( yx ),( yxI

21 ),(),( yxIyxEext ∇−=           (3)[12] 

22 )),(*),((),( yxIyxGyxEext σ∇−=                   (4)  

其中， 是一個二維的標準差為),( yxGσ σ 的高斯函數而∇則是梯度運算子(gradient 

operator)，從(4)的外在能量定義可以簡單的看出當σ 值越大時，將使得邊界變得更模糊

 4



與歪曲，然而，為了使得 snake 的捕捉區域(capture range)能夠增大，有時候較大的σ 值

是必須的。所謂的捕捉區域，是指外在能量能影響 snake 的範圍，當捕捉區域太小時，

snake 在能量最小化的過程當中，可能會收斂在錯誤的邊界。 

    對 snake 做能量最小化必須滿足 Euler equation 

0)('''')('' =∇−− extEsvsv βα                      (5) 

可以把上式當成一個力平衡等式 

0int =+ extFF                                   (6) 

其中， )('''')(''int sxsxF βα −= ， extext EF −∇= 。內力 防止 snake 的過度延伸跟彎曲，而

外力 將 snake 的輪廓曲線推向期望的影像邊界。 

intF

extF

    為了求出(6)的解，動態的改變 snake 藉由把 v 當作時間參數 t 的函數，如 ，可

以把(6)的等式左邊改寫成等於 v 相對於 t 的偏微分，如下 

),( tsv

extt Etsvtsvtsv ∇−−= ),(''''),(''),( βα                (7) 

則當 趨於穩定時， 將會趨近於零則 即為(6)的解。在[15]中可以找到有

限差分解(Finite-Difference Solution)的方式解(7)的等式，藉由等式的離散化及反覆疊代

的方法解這個離散系統，首先，根據(5)、(6)可以得到等式為 

),( tsv ),( tsvt ),( tsv

                        )('''''' vFvv ext=+− βα                          (8) 

而snake上的控制點vj在(8)中的二次微分及四次微分表示，可以用有限差分的方式逼近為 

                       11 2'' +− +−≈ jjjj vvvv                            (9) 

        2112 464'''' ++−− +−+−≈ jjjjjj vvvvvv              (10) 

經由空間上有限差分的替代，變成下面的線性系統 

                         FAV =                                  (11) 

A 為根據(9)和(10)及權重參數 βα、 求出的一矩陣，由 Euler’s method[13]，snake 的輪廓

可以經由疊代的方式計算表示如下 
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)()( 11 −− +=+ ttt vFvvAI                     (12) 

在(12)中， 為 snake 初始控制點的集合，0v I 為單位矩陣， 為控制點經過 t 次疊代之後

的位置，每次的疊代將使得控制點推向外力所指的方向直到與內力平衡為止。 

tv

 

 

2.2 Greedy Snakes 

 

    為了加快 snake 在能量最小化時，疊代尋找邊界輪廓時所花的時間，Williams[4]提

出了以 greedy algorithm 為基礎的 snake 取代原本的 dynamic programming[1]的求解方

式，稱之”greedy snake”。根據[14]提出的 greedy snake 模型，離散的曲線輪廓能量表示

式如下 

∑
−

=

+=
1

0
int )]()([)(

n

i
iextisnake VEVEVE       

∑
−

=

++=
1

0
)]()()()()()([

n

i
iimageicurvicont VEiVEiVEi γβα      (13) 

在(13)中，n 是 snake 上控制點的個數; }1,...,2,1,0|),({ −=== niyxVV iii ;對於封閉的曲線

輪廓 ， 011 −− = nVV VVn = 。 及 分別對應 snake 的一次微分連續性和二次微分曲率，contE curvE

)(iα 及 )(iβ 分別為其權重參數，可以藉由設定該控制點的 )(iβ 為零讓 snake 的控制點可

以推向物體有尖角的輪廓邊界， 讓 snake 上的控制點被推向期望的影像特徵上，例

如邊界，

imageE

)(iγ 為 的權重參數。 imageE

    同樣地，需要藉由疊代的方式求出 snake 的變形輪廓符合(13)中的最小能量值，但

不同之處在於改用 greedy algorithm 的方式去尋求最小能量解。在每次的疊代當中，對

snake 上每個控制點尋找該點上相鄰的八鄰點(在二維影像上為八鄰點，三維影像為二十

六鄰點)計算其能量值並選擇一個有最小能量值的鄰點為該控制點的新座標，greedy 

snake 比傳統 snake 更具備了快速、與彈性，不像傳統 snake 需要解高次微分，在效率與
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速度上都比 dynamic programming 的方式高出許多，但另一方面，相對於 dynamic 

programming 的方式，greedy algorithm 卻較容易產生 snake 停留在區域能量最小值(local 

energy minimum)的缺點。 

 

 

2.3 Balloons 

 

    傳統 snake 存在一個”輪廓初始化”問題，及當 snake 的初始輪廓位置不夠靠近影像

邊界時，因為 snake 上的控制點離邊界太遠，外力將無法把 snake 上的控制點推向邊界，

如圖【圖 2-1】所示 

 

 

【圖 2-1】snake 錯誤的收斂情形 

當 snake 的初始輪廓距離影像邊界太遠時將無法使 snake 上的控制點推向邊界，相反的，

snake 受到內力的影響往內收縮。 

 

這是因為 snake 的捕捉區域太小時，當 snake 的初始輪廓不夠接近影像邊界所產生的錯

誤收斂情形。Cohen 和 Cohen[10]提出的”balloons”解決了上述的問題。 

 

    “balloons”是一個根據 snake 的可變形模型，這個模型就像一顆會膨脹的“balloon”一

樣，藉由將 inflation force 加入模型推動 snake 的輪廓到物體邊界，所以就算當初始輪廓

離物體邊界很遠，遠離 snake 的捕捉區域之內，balloons 也能夠成功的將輪廓推至物體

邊界不受到捕捉區域太小所影響。balloons 改進傳統 snake 的外力定義(3)如下 
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))(()(1 sv
E
EksnkF

ext

ext

∇
∇

−=                    (14) 

其中， )(sn 是曲線在 上的單位法向量， 為 inflation force parameter 為一強度參數，

為來自影像邊界的力 為 image force parameter，對

)(sv 1k

k extE∇ extE∇ 做正規化的目的是為了使

snake 在變形時能夠共容易趨於穩定狀態，不會因為曲線移動得太快而跳離了期望的最

小能量值，所以透由正規化讓 snake 變形的時候保持一樣的速度。一般來說，在設定參

數時，參數 k 會稍微大於參數 ，這樣的設計是為了讓 snake 的輪廓順利的停止在物體

的邊界上而不至於無限制的膨脹。 

1k

    balloons 的方法在 2D 及 3D 影像上皆是可行的，且成功的改善了 snake“輪廓初始化”

的問題，順利的將 snake 的捕捉範圍變大，使得 snake 在輪廓初始化時不再受到太多的

人工限制。但是 balloons 的方法仍舊有一些困難點：(i)首先，如同傳統的 snake，balloons

無法管理拓樸的改變，例如表面輪廓的合併或分裂，這將使得 snake 產生無法停止的情

形，舉例說明如【圖 2-2】 

 

 

【圖 2-2】Balloons 無法管理拓樸改變產生的輪廓重疊 

上圖說明了當輪廓的兩頭都不斷的膨脹時，若不管理拓樸的改變，提供輪廓的合併或分

裂，將產生輪廓的相交與重疊。 

 

(ii)一個單一的 balloon 一次不能找超過一個物體的邊界，舉例說明如【圖 2-3】 
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【圖 2-3】單一的 balloon 無法用來找尋大於一個的物體輪廓 

在上圖中，可以看到有三個需要被尋找的物體輪廓分別為方形、圓形及長方形，由左至

右為用單一的 balloon 對上圖三個物體做物體輪廓的尋找 balloon 變化的情行，最後產生

錯誤的收斂。 

 

    由【圖 2-3】可看出 balloon 在不提供管理拓樸改變，提供分裂或合併的管理下，單

一的 balloon 無法找尋大於一個的物體輪廓，使用者需對每個欲分割的物體做一個初始

化的 balloon，這將使得在同一張影像上多物體的輪廓尋找有過多的人工介入。(iii)很難

去決定一個適合的 inflation parameter，太大的 inflation force 將使得 balloon 超出物體邊

界不會停止，而太小的 inflation force 則恰巧相反，balloon 可能會輕易的受到雜訊或內

力的影響而停止成長，說明如圖【圖 2-4】 

 

 

                                (a) 

 

                (b) 

【圖 2-4】inflation force 設置過大(a),過小(b)所產生的錯誤分割 
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上圖說明當 inflation force 設置不當所產生錯誤的分割情形，由左至右為 balloon 從初始

輪廓至最後收斂的影像。上圖(a)為 inflation force 設置過大，所以在一些彎曲度較大的

邊界區域，產生與邊界相交的輪廓線，圖(b)為 MRI 的腦部顯影，說明當 inflation force

設置過小時，將使得輪廓線停留在影像的雜訊或微弱邊(weak edge)上。 

 

 

2.4  結語 

 

    在本章中，介紹了 snake 的理論基礎及一些改進 snake 的方式，用 greedy algorithm

改善 snake 的效能及速度，“balloons”則解決了 snake 在“輪廓初始化”上的問題，但是可

以在本章的討論中可以發現仍舊存在了一些缺點在這些改進的方法之中。在第三章中，

我們將根據 greedy algorithm 的 balloon model 做為我們三維影像的分割基礎，以邊界偵

測的方法決定 balloon model 的 inflation force 的大小，並以局部的拓樸改變防止輪廓的

相交，詳細的演算法將在下一章做介紹。 
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第三章                        

以 Balloon Model 為基礎的影像分割法 

 
 

3.1 動態網格模型(Dynamic Mesh Model)簡介 

 

    在三維影像的分割上，依照分割影像的幾何形狀可粗略分為開放式的輪廓與封閉式

的輪廓，在開放式的輪廓上必須考慮輪廓初始化的起始點的位置不能被移動，如線段的

兩個端點(起始點)，而在封閉式的輪廓上則不受此限制。 

二維影像上用連續的點連成的邊(edge)，用來表示snake需要分割影像的初始輪廓，

而在三維影像資料(volume data)上，連續的點並不足以表示影像的輪廓，利用三角化網

格結構(triangular mesh structure)表示三維影像資料的輪廓則是一種較適合的方式，因為

在輪廓的大小、形狀即點與點的連接，三角化網格結構具有更多的彈性與可變性，我們

稱此可變化的三角化網格結構為動態輪廓模型(dynamic mesh model) 。 

模型由多個三角形構成的多面體為輪廓外型，每一個控制點(control point)由三角形

的邊互相連接，而根據點與點互相連接的關係模擬模型的Internal force，經由內力的影

響輪廓表面將更平滑、緊密。Inflation force負責將輪廓上的點推至邊界，直到欲分割的

物體邊界被偵測到為止，則將該點的Inflation force移除，而在模型膨脹的過程當中，為
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了使網格模型能夠更精確的表示欲分割的影像，用動態細分法(Dynamic Subdivision)將

網格做加細分格，使得模型能夠順利的膨脹與成長，直到需要分割的影像邊界被分割出

來【圖3-1】。使用動態網格模型作為三維資料的分割方法，可以簡化三維影像輪廓的

初始化，不需要過多的人工介入。 

 

 
【圖 3-1】用 inflation force 尋找二維輪廓邊界 

 

 

3.2 Inflating Balloon Model 

     

    在瞭解動態輪廓模型的概念之後，本節將介紹如何根據 3.1 節動態輪廓模型為基礎

來實做我們的 Inflating Balloon Model，完成三維影像的幾何模型重建。Balloon Model

是由多個三角形所組成的多面體，由一個很小的八面體結構【圖 3-2】(octahedral structure)

做為初始輪廓，網格上的點受到 inflation energy 的影響會向外移動直到鎖定至欲分割物

體的邊界，當能量趨近收斂時則結束程式。考慮程式的執行效能及方便性，我們用貪婪

演算法(Greedy Algorithm)來解決 snake 中能量最佳化的問題，對模型上的每個點尋找相

鄰點當中，在(15)及(21)式中具有最小能量值的點取代之，反覆對模型上的每一點做取

代動作直到程式符合收斂條件(3.2.7)則結束程式，以下將介紹我們用於分割物體的

Balloon Model 演算法。 
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【圖 3-2】Model 的初始輪廓 

鑽石型八面體 

 

3.2.1 Balloon Model 演算法 

 

程式的演算法如下： 

 

٠參數定義: 

 V = {Vi =(xi,yi,zi) | i = 1,2,…,n}: snake 上的控制點，n是控制點的個數。 

 Neighbor (V): 在三維影像中，與控制點V相鄰的 26 鄰居。   

 E(V):頂點 V 的能量值。 

  

I. 初始化一個封閉的八面體作為 snake 的初始輪廓，建立三角化網格結構。 

II. 對 snake 上每個頂點 V 做  

i. 代入(15)計算 Internal Energy ，將值存入 E(V) 

ii. 做邊界偵測(Edge detection)，若不為邊界，代入(21)計算 Inflation 

Energy，將值加入 E(V)中。 

iii. 將 V 的每個 Neighbor(V)代入(i),(ii)計算 E(Neighbor(V))，若

E(V)>E(Neighbor(V))則將 Neighbor(V)的位置存入 V 成為該控制點的

新座標。 
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III. 對 snake 做 

1. Self-intersection 防護 (3.2.5) 

2. 網格的動態加細分割 (3.2.6) 

IV. 若 snake 符合收斂條件(3.2.7)則結束程式，否則跳回 II. 

 

在演算法中，self-intersection 防護是為了防止 snake 在變形的過程當中，產生了網

格自我相交(self-intersection)的情形，而網格的動態加細分割則是為了保持 snake 的精細

度及不至於受內在能量的影響而停止膨脹增大，這些部分及 Model 能量的定義和收斂的

條件將分別在下面的章節作詳細的介紹。 

 

3.2.2 Model的Internal Energy定義 

 

    Internal Energy主要是為了保持輪廓的連續性及平滑度，只與模型輪廓本身有關係，

而與外在其他資訊(影像資訊)無關，根據greedy algorithm[14]，定義我們Inflation Balloon 

Model的Internal Energy為: 

                            (15)∑
−

=

+=
1

0i
int )]()()()([

n

icurvielasticernal VEiVEiE βα

n是snake上控制點的個數; };,...,2,1|),,({ nizyxVV iiii === Eelastic為Elastic Energy用於保持

snake上點的連續性，Ecurv為Curvature Energy用於保持snake輪廓的平滑， )(),( ii βα 分別

為其權重(weight)，為了簡化計算的複雜度，設置 ββαα == )(,)( ii ， 

稱 βα , 分別為Model的elastic parameter與curvature parameter，Elastic Energy可定義為: 

∑
∈

⋅−=
)(

)()(
iVCj

ijijielastic rdrVE vv
                          (16)

ijij VVr −=v ;Vj為在snake上與Vi相連的頂點， 為在Model中與頂點 相連接的點集

合，

)( iVC iV

d 為在snake上面定義的單位長度: 
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m
Edge

d
n

i i∑ −

==
1

0                        (17) 

};1,...,2,1,0|{ −== miEdgeEdge i 其中m是snake上初始edge的個數，Edgei為snake上第i條

初始edge的長度，如此一來在能量最小化的過程當中，snake上的控制點將具有連續性，

不會急遽地往內縮而維持平均長度為d 的特性。 

Gaussian Curvature是用來用來定義物體表面上的頂點曲率，在幾何模型上，離散的

Gaussian Curvature[9]可以定義為: 

)(2)( iTi VVG λπ −=                     (18) 

其中 )( iT Vλ 為頂點 在Model上的的角度(total angle around vertex)定義為: iV

                               ∑
∈

=
)( iVT

T
σ

σθλ                      (19) 

)( pT 為在Model中包含頂點 的三角形集合，iV σθ 是頂點 在三角形iV σ 的角度，【圖3-3】

為離散的Gaussian Curvature示意圖: 

 

 
【圖3-3】Gaussian Curvature示意圖 

頂點v的Gaussian Curvature為 ，p∑
=

−
m

i
i

1
2 θπ 1,p2,…,pm為與頂點v相鄰的m個頂點， iθ 為頂

點v與相鄰兩頂點pi與pi+1的夾角。 
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根據Gaussian Curvature(18)定義我們的Curvature Energy如下： 

                             
π2

)()( i
icurv

VGVE =                    (20) 

Curvature Energy將使得Model的輪廓表面保持平滑減少鋸齒狀網格的發生情形，如圖【圖

3-4】。 

 

 

【圖3-4】Model輪廓表面變化情形 

在不考慮邊界情況下Model表面輪廓變化的情形，由左至右分別為經過1、50、110、250

次iteration後Model的幾何形狀，可以發現，因為受到內在能量的影響，隨著iteration次數

的增加，Model的輪廓表面會越趨平滑。 

 

3.2.3 Model的Inflation Energy定義 

 

    Inflation Energy是一種將Model上的控制點推向欲分割的物體輪廓的能量，可使得

Model的輪廓初始化變得更加的簡化，減少snake在初始輪廓時過多的人工介入，定義

Model的Inflation Energy為: 

                    ]})([{ MpNEinf

vv
⋅⋅−= γ                        (21) 

γ 為Model的Inflation parameter， )( pN
v

為頂點p的法向量，定義為: 

                      ∑
∈

=
)(

)()(
pT

NpN
σ

σ
vv

                          (22) 

)( pT 為在Model中包含頂點p的三角形集合， )(σN
v

為三角形σ 的法向量， 1−−= NN VVM
vvv

為

控制點的移動向量， NV
v
和 1−NV

v
分別表示為頂點p在snake中第N次與第N-1次iteration中的
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座標位置，當法向量與移動向量同方向時， MpN
vv

⋅)( 的值就會大所以Einf的值就會小，

故snake上的控制點將會在每次的iteration當中逐漸的往頂點法向量的方向膨脹增大。 

 

3.2.4 邊界偵測 

 

    當Model隨著Inflation Energy成長膨脹的過程當中，我們必須制訂一個條件當snake

上的控制點偵測到欲分割物體的邊界的時候，將Inflation Energy從該控制點移除，讓該

點停留在欲分割的物體邊界上，我們的邊界偵測演算法如下： 

 

1. 對三維影像取兩個臨界值T1和T2，其中 21 TT < ;小於T1的voxel表示為影像的背景區

域，大於T2的voxel表示為欲分割的物體區域。 

2. 對snake上的控制點p做下面邊界偵測判斷: 

i. 若Gray(p)> T2，控制點p為欲分割的物體區域，將該點加入Inflation Energy。 

ii. 若Gray(p)< T1，控制點p為背景區域，將該點Inflation Energy移除。 

iii. 若 T1≤  Gray(p)≤  T2 

MEAN-VARIANCE Gray(p)≤ ≤MEAN+VARIANCE，則將Inflation Energy加入，

並將頂點p加入集合Boundary; VARIANCE為一個變異係數。 

MEAN+VARIANCE Gray(p)則將Inflation Energy加入該點。 ≤

MEAN-VARIANCE Gray(p)則將Inflation Energy移除。 ≥

3.   重新計算MEAN值，
Boundary

pGray
MEAN Boundaryp

∑
∈=

)(
 

 

根據上述的邊界偵測法可以判斷一個voxel是否為物體的邊界，若為邊界點則將該點加入

集合Boundary，Boundary為邊界點的集合，並重新計算MEAN值，根據新的MEAN值與

變異數VARIANCE在做為邊界的判斷及是否需要移除控制點的Inflation Energy停止膨
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脹。 

  

3.2.5 Self-intersection防護法 

 

    網格的自我相交(self-intersection)是一種常發生於動態網格模型的現象，這種現象通

常發生在被壓迫邊(stressed edge)分開的兩個相鄰的網格表面，因為太過接近而產生相交

的情形，這裡定義所謂的壓迫邊是指兩個相鄰的三角形網格交角小於某臨界值(此值可

依據不同系統而有不一樣的設定)，則稱該邊為一個壓迫邊。網格上邊的夾角可以由與

邊相鄰的兩個三角形法向量求得，考慮邊與網格交角的情形【圖3-5】 

 
                 (a)凹邊                   (b)凸邊 

【圖3-5】邊的交角 

在利用網格法向量計算邊的角度前，必須先判斷邊是屬於凹邊(a)還是凸邊(b)，壓迫邊只

會產生在凹邊的情形。在上圖中，計算 AB的中點，若中點代入三角形△ADC及△BDC

的平面方程式之值大於零則屬於凹邊(a)，反之則屬於凸邊(b)。 

 

    若網格上的邊為凹邊則對網格做壓迫邊的判斷，假設N1及N2分別為與邊e相鄰的兩

個三角形的法向量， eθ 為一角度臨界值，則邊e是否為壓迫邊的判斷如下: 

若 eNN
NN θ<⋅− )(cos

21

211 vv

rv

    則e為一壓迫邊                (23) 

在snake變形的過程中產生壓迫邊而不加以避免或改變，將可能使Model最後的變形結果
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產生網格相交的情形。 

所以這裡提出一套self-intersection防護法來避免壓迫邊的產生。在每一次變形的階

段結束後，對snake上每個邊做壓迫邊的判斷(23)，若該邊為一個壓迫邊，則對該邊做局

部的拓樸改變【圖3-6】 

 

 

                      (a)         (b)          (c) 

【圖3-6】局部的拓樸改變 

    在上圖(a)中，因為兩個相臨面ABD與EBD交角小與臨界值(根據(23))，所以邊BD為

一個壓迫邊，在邊BD中分出一新頂點F，其中F為B跟D的中間點，並產生新邊BF、DF、

AF及EF如圖(b)，最後將頂點F移到頂點A與頂點E的中間即完成局部的拓樸改變。 

 

    根據上述的self-intersection防護法，將可順利的避免壓迫邊的產生，使得網格的拓

樸保持正確，防止網格自我相交的情形發生。 

 

3.2.6 網格的動態細分法 

 

    Model受到inflation force的影響將不斷的膨脹增大，但因為internal force的抗衡，將

逐漸抵消其向外膨脹的力使Model停止成長，所以必須對網格做動態細分，使得snake上

的控制點得以順利的向欲分割的物體邊界順利移動。 

    另一方面，根據不同的基準有條件的對網格做動態細分，也將使得最後snake變形的

結果在精細度與物體形狀上符合預期的需要，這裡提出了兩個不同基準的動態細分方式: 
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1. 邊基準的細分法(Edge base subdivision) 

在snake的一個變形階段結束時，對snake上的每一個邊做長度判斷， 

若長度超過一個限度，則對該邊做邊基準的細分法，細分的方法如下圖所示【圖3-7】: 

 

 
                   (a)細分之前      (b)細分之後 

【圖3-7】邊基準的細分方式 

 

     當邊AB超過限制長度時(圖3-7-a)，則考慮被邊AB分開的兩個三角形，面ABC

與ABD，在邊AB分出一新中間頂點M如上圖(b)所示，並產生新邊AM、BM、CM

與DM，則面ABC與ABD將被細分為面ACM、CBM、BDM與ADM四個面，完成邊

基準的細分法。 

 

2. 面基準的細分法(Face base subdivision) 

面基準的細分法主要是針對影像灰階值變化較大的區域做網格的細 

分，使得Model最後的變形結果在灰階變化較大的區域有足夠的精確度。面基準的

細分法演算法如下: 

 

٠參數定義: 

:},...,2,1|,,({ nizyxFF iiii ===  snake 上的面，n是面的個數，(xi,yi,zi)為面上的三個

頂點。 

Non-Active(F):若 F 上三個頂點都偵測到邊界不再移動則回傳 True，否則回傳 False。 

Gray(V):回傳 snake 上頂點 V 在影像上的灰階值。 
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Mean(F) = ∑
∈Fx

xGray )(
3
1 :面上頂點灰階值的平均值。 

Center(F):F 的重心位置。 

 

對snake上每個面Fi做 

i. 判斷Non-Active(F)是否為True，若為True執行(ii) 

 ii. 計算Mean(F)與Gray(Center(F))若| Mean(F) – Gray(Center(F)) | > d  

       則執行(iii)(其中d為一臨界值)。 

 iii. 對F做網格細分，細分的方法如【圖3-7】。 

 

 
                        (a)               (b)  

【圖3-8】面基準細分方式 

若面ABC為snake上一個需細分的面(圖3-8-a)，新增一頂點D其中頂點D為面

ABC的重心(圖3-8-b)，並產生新邊AD、BD與CD，則面ABC被細分為面ABD、BCD

與ACD三個面。 

 

3.2.7 Model的收斂條件 

 

在原本greedy algorithm[4]中，決定snake是否收斂的條件是判斷snake上還在移動中

的控制點個數，用一個很小的非零整數(2-5)當作判斷，當移動中的控制點小於這個數值

則判斷snake為收斂，以這樣的條件做收斂判斷的原因是因為在對離散的控制點做能量最

佳化時，控制點只能位在影像的voxel之上，但是snake的能量均衡可能發生在非整數座

標位置，所以snake上面的控制點可能會發生震盪的情形，但這樣的判斷條件不能確保
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snake會收斂在Model平衡的狀態。在研究snake發生收斂時的情況，[14] 提出了新的收

斂判斷條件，混和分析移動中控制點的個數、輪廓長度以及能量的收斂情形來判斷snake

是否收斂，但在我們幾何模型當中並不完全適用，這裡提出我們的收斂判斷條件如下【圖

3-9】： 

 

【圖3-9】收斂判斷條件 

這裡提出我們新的收斂判斷條件，在每次snake的iteration結束之時，計算輪廓表面積(幾

何結構上，每個三角形的面積和)變化量及還未靜止的控制點個數是否趨近於零，若為

零或snake的iteration次數已超過設置的最大值則判斷Model收斂，反之，繼續下一個

iteration。 

 

在我們提出的方法當中，混和分析Model上表面積變化情形以及控制點移動狀

況，而不採取單一參數或判斷式(如[7,10,17])來確保Model已停止膨脹增大，達到正
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確的收斂結果。 

 

 

3.3 影像分割法 

 

    當 snake 收斂之後，我們得到一個三角化的封閉網格結構，用於表現三維影像上欲

分割物體的表面輪廓，但並未將影像完成分割，因為單從網格結構的表面輪廓資訊無法

簡單迅速的判斷影像上的一個 voxel 是否落在封閉的網格結構之內，所以必須要有一套

方法將 Balloon Model 重建出來的物件影像輪廓與背景分割，這裡我們提出了一套根據

Model 的網格結構為判斷條件的區域成長法(Region Growing)來分割三維影像。以二維影

像為例【圖 3-10】 

 

 

【圖 3-10】二維影像分割法示意圖 

中間白點為初始的種子點(seed)，紅色箭頭為區域內的點向外成長的四個方向，外圍黑

色輪廓線為 Model 收斂後的輪廓，黑色點為位在輪廓上的點，藍色區域為成長中的區域。 
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在上圖【圖 3-10】中，種子點會往四方尋找鄰近點，若該點不為邊界上的點(黑色點)則

將改點加入區域(藍色部分)，直到鄰近點為輪廓邊界上的點停止，運用此區域成長法可

以順利將封閉的輪廓區域分割出來。而在三維影像上，因為欲分割的物體為封閉的三角

化網格區域，以此方法來尋找分割影像時，應判斷該 voxel 是否落在 Model 的表面輪廓

之上(網格之上)，若是則停止尋找鄰近點加入區域，否則繼續區域成長。所以，若能判

斷一個點是否落在 Model 的表面輪廓(網格結構)上，以此為條件作區域成長，此區域成

長法能成功的將 Model 的物件影像分割出來。 

如何判斷一個 voxel 是否落在 Model 的表面輪廓之上呢？這裡我們提出的方法如下： 

 

定義 };1,...,2,1,0|{ −== niMeshMesh i n為snake上的網格個數，Plane(Meshi)為網格i上三頂

點所組成的平面方程式，distance[H, Plane(Meshi)]和distance(H, AB )分別為頂點H到

Plane(Meshi)和 AB的距離，d1,d2為臨界值參數，Inside(Meshi,H)為點H與Meshi的判斷式，

若點H位在Meshi之內則回傳True，否則回傳False。 

 

Inside_Object(H) 

,i∀ 若distance[H, Plane(Meshi)]≤ d1   且滿足  

{Inside(Meshi,H)為True或distance(H, AB )≤ d2, AB 為Meshi上的邊}  回傳False. 

否則回傳 True.                                                     (24) 

 

若滿足上列條件式則判定頂點v落在Model的表面輪廓Meshi之上停止尋找鄰近點加入區

域。當點H與平面方程式Plane(Meshi)的距離小於臨界值d1時，則考慮Meshi上的三個頂點

A、B、C與點座標H之間的關係【圖 3-11】: 
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(a) (b) 

【圖 3-11】判斷選定的點是否在三角形內部 

 

若點H位於三角形△ABC的內部，則 AHB∠ 、 BHC∠ 、 CHA∠ 都會小於 180 度，否則，

這三個角度中會有一個角度大於 180 度，我們可以從構成這個角度鄰邊向量的外積求

得。以 AHB∠ 為例，計算HB向量和HA向量的外積 HAHB× ，如果 0)( >⋅× NHAHB ，N

為△ABC的法向量，則角度 AHB∠ 小於 180 度。當三個角度 AHB∠ 、 、 都

小於 180 度，那麼點H位在三角形內，Inside(Mesh

BHC∠ CHA∠

i,H)回傳True。若Inside(Meshi,H)不為

True，則在考慮點H與△ABC上的邊 AB、BC、CA的距離，若距離小於臨界值d2則判定

點H位在△ABC的邊上。詳細分割演算法如下: 

 

參數定義: 

Vertex:頂點的資料結構。 

Inside_Object((Vertex)v):定義如(24)。 

Neighbor((Vertex)v):回傳頂點 v 尚未做判斷的鄰近點。 

Mark((Vertex)v):更改頂點 v 在分割影像中的灰階值 

Queue:儲存頂點的佇列提供下列運算 

 add((Vertex)v):將頂點 v 加入佇列當中。 

    front():回傳佇列第一個元素並將其移除佇列。 

    empty():當佇列為空佇列時回傳 True，反之回傳 False。 
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I. Initial a seed (Vertex)v. 

   Queue.add(v). 

II. Do 

{ 

if [ Inside_Object(v = Queue.front())]  do 

                  Queue.add(Neighbor(v)); 

          Mark(Neighbor(v))=100; 

  else 

   On_Object case: 

   Mark(v) = 255; 

   Default case: do nothing; 

}while(Queue.empty() not True)  

 

    根據上述的演算法，初始一個種子點判斷該點是否落在 Model 的網格之上，若成立

則該點停止尋找鄰近點加入區域的動作並設置改點灰階值為 255(分割影像的邊界點)，

反之，將該點灰階值設為 100 繼續區域成長，直到區域內所有的邊界點都落在網格之上，

區域成長停止。利用此方法可以成功的分割出封閉的網格結構，達到我們分割三維影像

的目的。 
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第四章 

實驗結果 

 
 

本章將以第三章提出的 Balloon Model 做下列各種三維影像資料的實驗，包括標準

果蠅的 MushroomBody 模型的重建、果蠅神經的分割以及對實驗過後的果蠅腦細胞的分

割，實驗結果證明，在這些資料當中都得到了良好的物體幾何模型跟分割結果，為一具

有方便、簡單、實用的三維物體分割演算法。 

演算法是以 V.C++實作，用 CGAL(Computational Geometry Algorithms Library)[3]

作為幾何模型的資料結構，一套專門用於解決計算幾何上問題的 C++函式庫，並以

OpenGL 將幾何網格繪出，用到的實驗參數有 βα、 和 γ ，分別是 Model 的 elastic 

parameter、curvature parameter 和 inflation parameter。 

 

 

4.1 果蠅 MushroomBody 幾何模型重建 

 

標準 MushroomBody 為一組 256×256×132 經過分割處理的 volume data，比較用傳

統的 Marching cube【圖 4-1】演算法以及我們提出的 Balloon Model【圖 4-2】做幾何模
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型的重建。    

 

 

【圖 4-1】用 Marching cube 重建標準 MushroomBody 的結果 

(總共 104384 個三角形) 

 

 

 【圖 4-2】用 Balloon Model 重建標準 MushroomBody 的結果之一 

初始輪廓的位置在(46,66,110)，由圖(a)至(h)分別為經過 1、10、30、70、130、175、
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200、260 次 iteration 後的 Model 輪廓，(h)為 Model 收斂後的結果共 1946 個三角形，

其中實驗參數 5.6,0.2,5.0 === γβα 。 

 

    考慮 Marching cube 與 Balloon Model 的實驗結果可以發現，【圖 4-2】的幾何模

型結構只有【圖 4-1】的左半部，這是因為 Balloon Model 具有內在能量的特性，所

以當 Model 從左半部的初始輪廓成長至與 MushroomBody 右半部的連接觸時【圖

4-3】，內在能量將抗拒控制點向外膨脹，所以 Model 收斂於 MushroomBody 的左半

部，並不會將整顆 MushroomBody 重建出來。 

 

 
【圖 4-3】在 volume data 上 MushroomBody 左右的連接處 

(紅色圓圈處) 

 

    由上圖可知，MushroomBody 的左右半部是互相連接的，但是受到 Model 內在

能量的影響，幾何模型並不會由連接處穿越至右半部，只會將左半部分重建完成。

在同一組三維影像上，根據不同的實驗需求我們可能需要重建不同的幾何模型(如

【圖 4-2】或【圖 4-4】)，我們可以透過參數的調整( βα、 、 γ )或 Model 網格的精

細度(藉由加細分割的條件控制)來達到控制最後的幾何模型結果，讓每次的實驗皆能

順利的分割出我們欲分割的三維物件。我們試著用另一組實驗參數對此組影像重

建， 5.6,0.3,7.0 === γβα ，【圖 4-4】是收斂後的結果 
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【圖 4-4】重建標準 MushroomBody 的結果之二 

初始輪廓的位置在(46,66,110)，其中實驗參數 5.6,0.3,7.0 === γβα ，在 71 次 iteration

後 Model 收斂，共 464 個三角形。 

 

    由【圖 4-2】、【圖 4-4】可以看出實驗參數對 Model 最後變形結果的影響，以

同樣的初始輪廓位置，內在能量參數較大的實驗結果【圖 4-4】較早收斂，而內在能

量參數較小的實驗結果【圖 4-2】則較晚收斂。 

 

 

4.2 果蠅神經分割 

 

本節資料為一組 1024 像素×1024 像素 115 片的果蠅共軛焦顯微鏡影像，我們先

對影像做一次 Mask 大小為 3×3 的 Median filter 濾掉影像當中的雜訊，然後將影像做

三維的幾何網格繪出，結果如【圖 4-5】所示，方塊圈選部分為我們想要分割的果蠅

球 狀 神 經 物 體 。 設 置 Model 初 始 輪 廓 位 置 (93,513,95) ， 實 驗 參 數

5.6,0.2,45.0 === γβα ，【圖 4-6】、【圖 4-7】分別為物體的幾何模型及在影像上

的分割結果。 
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【圖 4-5】果蠅神經影像的三維幾何模型 

(紅色方框處是我們想要分割的球狀神經) 

 

 

【圖 4-6】果蠅神經的幾何模型 

由左至右分別為經過 1、50、100、166 次 iteration 後的實驗結果，Model 在經過 366 次

的 iteration 後收斂。 
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【圖 4-7】左邊為影像分割

後的結果，邊界輪廓以灰階

值 255 的亮點表示，右邊為

原始影像的對照。 

    由上至下，分別為第

91、93、95、98 和 99 片影

像上的分割結果。 

    可以看到在 91、93、
95 片影像當中，Model 因為

受到內在能量的控制，下方

互相連結的神經部分不會

被分割出來。 

【圖 4-7】果蠅神經影像上的分割結果 

 

    從【圖 4-5】影像的幾何網格繪出上可以清楚的看到，我們欲分割的球狀神經部分，

經由一條細長的神經與下方的神經相連接，若是用傳統區域成長法將無法只對我們感興

趣的球狀神經做分割，勢必會沿著相連接的神經分割至別的球狀神經。而以我們提出的
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Balloon Model 做影像的分割，不僅可以得到物體的幾何模型【圖 4-6】，同時在影像分

割的結果上【圖 4-7】因為受到 Model 內在能量的控制，可以將我們感興趣的球狀神經

部分分割出來，不會產生過度分割的情形。【圖 4-8】、【圖 4-9】為另一組果蠅神經的

實驗結果，我們設置初始位置為(555,505,91)用相同的實驗參數，【圖 4-8】為模型最後

收斂的幾何結構，【圖 4-9】為分割後的影像與原始影像的比較。 

 

 

          (a)沿 x 方向往-x 觀察           (b)沿 z 方向往-z 方向觀察 

  【圖 4-8】第二組資料 Model 收斂後的結果 

(經過 266 次 iteration 後收斂) 

 

上圖為模型收斂後的網格結構，(a)為觀察者沿 x 軸方向往-x 方向觀察的模型結果(b)為觀

察者沿 z 軸方向往-z 軸方向觀察的模型結果，由網格模型可以觀察得知分割的神經為一

橢圓球體 
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【圖 4-9】左邊為影像分割

後的結果，邊界輪廓以灰階

值 255 的亮點表示，右邊為

原始影像的對照。 
    由上至下，分別為第

86、88、90、92 和 95 片影

像上的分割結果。 

    【圖 4-9】第二組資料影像上的分割結果 

 

 

4.3 果蠅腦細胞分割 
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    在這組影像中，我們要分割的影像是果蠅腦的細胞空洞。在之前的實驗當中，我

們所要分割的三維影像都是在影像當中灰階值相對明亮的區域，而這次的影像資料則是

要找出在影像當中灰階值較暗的空洞，為了提高影像分割結果的正確性，我們先對影像

做一些前處理讓空洞的區域變得更加的明顯。 

    實驗的影像是 1024 像素×1024 像素 16 片的共軛焦顯微鏡影像，先對影像做一次

negative 再對 negative 後的影像做一次半徑為 13~14 的 Match filter，前處理過後的影像

與原始影像的比較如【圖 4-10】。 

 

 

              (a)原始影像                  (b)前處理後的影像 

【圖 4-10】果蠅腦第八片影像上對影像做前處理前後的比較 

 

    由【圖 4-10】可觀察出在原始影像中白色圓圈標明處(A、B 及 C)有明顯的空洞，

在經過我們的前處理之後空洞變成灰階值高、亮度大的區域，接下來就可以開始對我們

想要分割的細胞空洞做幾何模型的重建。 

    Model 初始輪廓位置(724,871,8)，實驗參數 5.6,0.2,45.0 === γβα ，經過 367 次

iteration 後 Model 收斂，得到的實驗結果如圖【圖 4-11】、【圖 4-12】所示。 
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        (a)沿 x 方向往-x 觀察               (b)沿 z 方向往-z 方向觀察 

【圖 4-11】果蠅腦細胞空洞 Model 收斂後的結果 

(367 次 iteration) 
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           (a)                   (b)                 (c) 

【圖 4-12】果蠅腦細胞空洞影像上的分割結果 

(a)列為影像分割後的結果，(b)列為經過前處理後的影像結果，(c)為原始影像上的對照，

邊界輪廓以灰階值 255 的亮點表示，由上至下，分別為第 6、7、8、9 和 10 片影像上的

分割結果。 
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第五章                            

結論與未來研究方向 

 
 
    三維影像的分割法一直是一個很熱門的研究領域，但是因應不同的三維影像及影像

特徵，適用的影像分割法就不盡相同。在本論文中，提出了一種以 Balloon Model 為基

礎的三維影像分割法，由能量參數的調整變化決定 Model 幾何輪廓，再由 Model 的幾何

輪廓作為區域成長法分割的判斷資訊分割影像，我們將此方法運用在果蠅共軛焦顯微鏡

影像上，由使用者決定一初始輪廓位置(即欲分割的物體位置)，經過 Balloon Model 能量

最佳化的過程，即可完成該物體的幾何輪廓模型及分割，為一具備方便性、彈性及實用

性的三維影像分割方式。 

    然而在實驗過程當中，我們發現仍然有許多可以改進的地方。首先，在網格碰撞的

處理上，我們雖然對鄰境網格做了相交的防護，但是對於一些較複雜的物體結構，例如

環狀結構或者中間有空洞的物體，我們提出的演算法並無法處理這種非鄰近網格碰撞的

情形，如何對網格的碰撞做偵測及預防將是未來研究的重點之一。另外，如何使我們的

程式更加的自動化？是否有一種自動化的初始輪廓設定方式可以根據影像的特徵自動

決定初始輪廓位置，以及是否有一種更簡單的參數設定與調整方式，可以自動調整Model

的參數使得最後分割的結果符合使用者的需求與預期，這些程式自動化的目標是未來可

以努力的方向。 
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