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噪音工业计算机断层图像中追踪

三维边缘曲面
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摘　要：提出了基于分数阶积分去噪的工业计算机断层切片图像中三维边缘曲面追踪算法．由于二

维分数阶积分在去噪的同时能够很好地保持二维图像细节信息，且计算量较小，采用离散模板滤波

形式去噪，效果良好．因此本文将二维分数阶积分连续理论推广至三维，利用二维分数阶积分傅里

叶变换的可分离性，推导出三维离散去噪滤波模板，加入至三维边缘曲面追踪算法，克服了传统算

法中Ｌａｌａｃｉａｎ算子对噪音比较敏感的缺点．由于三维分数阶积分具有良好的去噪能力，可有效抑制

噪音．实验结果表明，本文提出的基于三维分数阶积分去噪的算法能够从噪音污染工业计算机断层

图像切片图像中追踪出高准确度的边缘曲面，有效改进了边缘曲面追踪算法易受噪音干扰影响的

缺陷，通过体数据峰值信噪比和视觉效果比较，本文提出的算法性能优于基于三维高斯去噪的三维

图像边缘曲面追踪算法．
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０　引言

近年 来，计 算 机 断 层 图 像 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）、核 磁 共 振 图 像 （Ｎｕｃｌｅａｒ

ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｅ，ＭＲＩ）、正电子发射计

算机断层图像（ＰｏｓｉｔｒｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＰＥＴ）以及共焦显微图像的三维重构及可视化研究

发展迅速［１４］．其中，工业ＣＴ图像技术在工业无损

检测、无损质量评价、新产品研究和开发等方面具有

重要价值，可广泛应用于航天、军工、国防、石油、汽

车、材料等高科技领域及重要的行业部门．

工业ＣＴ三维图像重构技术能精密、准确地再

现物体内部的三维立体结构，能够定量地无损检测

出物体内部的尺寸、材质等特性，如缺陷的位置及尺

寸、密度的分布及变化，物体的杂质及分布等．三维

ＣＴ图像边缘曲面的检测就是利用一系列的二维工

业ＣＴ断层切片进行边缘识别，通过重构边缘曲面

还原出被检测物体的三维图像，然后进行定性和定

量分析．但是，由于二维ＣＴ切片设备在采集和传输

数据的过程中不可避免会产生噪音，严重影响了三

维ＣＴ图像边缘曲面的检测、抽取和可视化质量．因

此在边缘曲面重构过程中必须有效抑制ＣＴ设备采

集的切片噪音，才能够重构三维高准确度、高质量的

边缘曲面图像．

三维边缘曲面重构算法具有无损性、高准确度

等特性，在三维重构和可视化过程中具有重要作用．

文献［５］和［６］中的三维边缘曲面重构算法基于梯度

和Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子可准确检测并重构三维边缘，但

梯度模值阈值的准确设置是难点．若梯度模值阈值

取过小，虽然能够抽取大量三维细节纹理结构，但由

此产生的三维噪音结构会影响目标边缘曲面结构；

相反，若阈值设置过大，则导致重构的结果边缘曲面

表面出现洞［５］．根据文献［７］中三维数据场中相邻立

方体共面原理，利用三维区域增长法追踪到高准确

度边缘曲面算法［７］，减少了由于梯度模值阈值设置

过小而产生的噪音伪曲面片．另外，考虑到ＣＴ图像

在实际使用过程中，用户对某个特定目标或区域更

感兴趣，而非全部边缘曲面．马瑜和张艳宁等人在此

算法研究基础上，继续改进上述追踪抽取算法．即在

二维切片区交互式选取感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆ

Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ，ＲＯＩ），追踪出三维 ＲＯＩ区域目标．但

是，在上述三维边缘曲面算法及其诸多改进算法中

并未考虑到切片噪音．因此文献［８］提出了基于三维

高斯去噪的三维边缘曲面追踪算法，一定程度上克

服三维边缘曲面追踪算法中Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子对噪音

比较敏感的缺点，但去噪效果较差．本文提出基于三

维分数阶积分去噪的边缘曲面追踪算法更加高效和

简洁，其性能也优于基于三维高斯去噪的边缘曲面

追踪算法．

分数阶微分和积分理论提出至今已经有３００多

年的历史了，但在现代信号处理和数字图像处理的

应用则兴起于近十几年［９１３］．分数阶积分在图像去

噪方面具有简洁性和高效性，在去噪中不用估计图

像中噪音方差，而是直接对其滤波去噪，另外，其良

好去噪能力也表现在去噪的同时能够很好地保留图

像的边缘细节信息．基于分数阶积分去噪算法研究

也成为近年来图像去噪研究的新方向和热点，并有

大量的研究文献和成果出现［８９，１１１２］．但是，已有的

研究理论和成果均是基于二维数据（图像），本文将

二维分数阶积分去噪理论推广到三维数据（图像），

并推导出三维分数阶离散模板，在此称之为３ＤＦＩ

（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒＩｎｔｅｇｒａｌ）用

于改进传统三维图像边缘曲面抽取算法，克服其

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子对噪音具有天然敏感的缺点．基于三

维分数阶积分去噪的边缘曲面追踪算法可从噪音污

染ＣＴ切片图像中有效追踪到高准确度边缘曲面

模型．

１　连续分数阶积分

１．１　分数阶积分理论概述

分数阶微积分在复杂模型的实现方面优于整数

阶微积分，在近几十年得到快速发展．在数字信号处

理领域，分数阶微积分则是集数学、电子信息、计算

机科学和其它学科的交叉新兴学科［１３１５］．基于分数

阶积分的去噪理论与其它去噪算法相比也具有较大

优势［１５１７］．但是，基于分数阶积分去噪的理论和研究

成果只在二维图像领域，本文将二维分数阶积分推

广至三维（３ＤＦＩ）．将３ＤＦＩ加入到三维边缘曲面追

踪算法，可从噪音污染工业ＣＴ切片图像中追踪出

亚体素准确度边缘曲面模型．

１．２　二维分数阶积分数学推导

在 欧 氏 测 度 下，分 数 阶 微 积 分 定 义 有

ＧｒüｍｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ，ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ和 Ｃａｐｕｔｏ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ三种形式，特别是ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ（Ｒ

Ｌ）定义，近年来被广泛研究和应用．

信号狊（狓）的ν阶积分为
［１０１１，１５］

Ι
ν
ＲＬ狊（狓）＝

１

Γ（－ν）
∫
狓

犪

（狓－ξ）
－ν－１狊（ξ）ｄξ （１）

７１９
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式中，ν＜０，ξ＞犪，Γ（ν）是Ｅｕｌｅｒｇａｍｍａ函数．将连续

积分转换为离散积分，首先函数狊（狓）的积分区间设

为［０，狓］，则式（１）可以写为

Ι
ν狊（狓）｜ＲＬ＝

１

Γ（－ν）
∫
狓

０

狊（ξ）
（狓－ξ）

ν＋１ｄξ＝

　
１

Γ（－狏）
∫
狓

０

狊（狓－ξ）
（ξ）

ν＋１ ｄξ （２）

将［０，狓］分为犖 部分，当犖 足够大时，可得到近似

积分公式为

Ι
ν
ＲＬ狊（狓）

１

Γ（－ν）
∑
犖－１

犽＝０
∫

（犽＋１）狓／犖

犽狓／犖

狊（狓－ξ）
（ξ）

狏＋１ ｄξ （３）

其中，由式（４）可以得到式（５）．

　 ∫
（犽＋１）狓／犖

犽狓／犖
狊（ξ）ｄξ

狊（犽狓／犖）＋狊（（犽＋１）狓／犖）

２
·

∫
（犽＋１）狓／犖

犽狓／犖
ｄξ＝
狊（犽狓／犖）＋狊（犽＋１）狓／犖）

２

狓
犖

（４）

　 ∫
（犽＋１）狓／犖

犽狓／犖

狊（狓－ξ）
（ξ）

狏＋１ｄξ
狊（狓－犽狓／犖）＋狊（狓－（犽＋１）狓／犖）

２
·

∫
（犽＋１）狓／犖

犽狓／犖

１
（ξ）
ν＋１ｄξ＝

狊（狓－犽狓／犖）＋狊（狓－（犽＋１）狓／犖）

－２ν
·

（犽＋１）狓（ ）犖

－ν

－
犽狓（ ）犖

－

［ ］
ν

（５）

将式（５）代入式（３）得

犐－νＲＬ狊（狓）＝
１

Γ（ν）
∫
狓

犪

（狓－ξ）
ν－１狊（ξ）ｄξ

　
１

Γ（－ν）（－２ν）
狊（狓）＋

１

Γ（－ν）（－２ν）
·

　∑
犖－１

犽＝１

（（犽＋１）－ν－（犽－１）－ν）狊（狓－犽），ν＜０ （６）

由于二维图像犳（狓，狔）是二维信号，有狓，狔轴

两个方向，以狓，狔两个变量对应的坐标轴负方向为

例，则可得到式（７）和式（８）．

犑νＲＬ犳（狓－，狔）＝
１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狓－τ）
－ν－１
犳（τ，狔）ｄτ

　
１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔）＋

１

Γ（－ν）（－２ν）
·

　∑
犖－１

犽＝１

（（犽＋１）－狏－（犽－１）－ν）犳（狓－犽，狔），ν＜０ （７）

犑νＲＬ犳（狓，狔－）＝
１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狔－τ）
－ν－１
犳（狓，τ）ｄτ

　
１

Γ（－ν）（－２狏）
犳（狓，狔）＋

１

Γ（－ν）（－２ν）
·

∑
犖－１

犽＝１

（（犽＋１）－ν－（犽－１）－ν）犳（狓，狔－犽），ν＜０（８）

将式（７）与（８）展开，根据文献［１７］的研究结果

和推广的ＳｒｉｖａｓｔａｖａＯｗａ分数阶积分形式
［１８］，可得

式（９）和式（１０），即二维分数阶积分的离散形式．

犑νＲＬ犳（狓－，狔）＝
１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狓－τ）
－ν－１
犳（τ，狔）ｄτ

　
１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔）＋

２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
·

　犳（狓－１，狔）＋
３－ν－１－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓－２，狔）＋

　
４－ν－２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓－３，狔）＋…＋

　
狀－ν－（狀－２）－ν

Γ（－ν）（－２狏）
犳（狓－狀＋１，狔），ν＜０ （９）

犑νＲＬ犳（狓，狔－）＝
１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狔－τ）
－ν－１
犳（狓，τ）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔）＋

２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
·

犳（狓，狔－１）＋
３－ν－１－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔－２）＋

４－ν－２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔－３）＋…＋

狀－ν－（狀－２）－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔－狀＋１），ν＜０ （１０）

１．３　三维分数阶积分

与一维情况推广至二维情况相似，由二维傅里

叶变换作用的可分离性，可得到二维分数阶积分运

算的可分离性假设［１１１２］，将此性质推广至三维．因

此，对于三维信号犳（狓，狔，狕），以狓轴、狔轴和狕轴负

方向为例，则可得

　犐
ν
ＲＬ犳（狓－，狔，狕）＝

１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狓－τ）
－ν－１
犳（τ，狔，狕）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕）＋

１

Γ（－ν）（－２ν）
·

∑
犖－１

犽＝１

（（犽＋１）－ν－（犽－１）－ν）犳（狓－犽，狔，狕） （１１）

　犐
ν
ＲＬ犳（狓，狔－，狕）＝

１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狔－τ）
－ν－１
犳（狓，τ，狕）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕）＋

１

Γ（－ν）（－２ν）
·

∑
犖－１

犽＝１

（（犽＋１）－ν－（犽－１）－ν）犳（狓，狔－犽，狕） （１２）

　犐
ν
ＲＬ犳（狓，狔，狕－）＝

１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狕－τ）
－ν－１
犳（狓，狔，τ）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕）＋

１

Γ（－ν）（－２ν）
·

∑
犖－１

犽＝１

（（犽＋１）－ν－（犽－１）－ν）犳（狓，狔，狕－犽） （１３）

同理，展开式（１１）～（１３）可得到三维分数阶积

分为

　犐
ν
ＲＬ犳（狓－，狔，狕）＝

１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狓－τ）
－ν－１
犳（τ，狔，狕）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕）＋

２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
·

犳（狓－１，狔，狕）＋
３－ν－１－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓－２，狔，狕）＋

４－ν－２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓－３，狔，狕）＋…＋

狀－ν－（狀－２）－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓－狀＋１，狔，狕），ν＜０ （１４）

８１９
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　犐
ν
ＲＬ犳（狓，狔－，狕）＝

１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狔－τ）
－ν－１
犳（狓，τ，狕）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕）＋

２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
·

犳（狓，狔－１，狕）＋
３－ν－１－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔－２，狕）＋

４－ν－２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔－３，狕）＋…＋

狀－ν－（狀－２）－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔－狀＋１，狕），ν＜０ （１５）

　犐
ν
ＲＬ犳（狓，狔，狕－）＝

１

Γ（－ν）
∫
狋

犪

（狕－τ）
－ν－１
犳（狓，狔，τ）ｄτ

１

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕）＋

２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
·

犳（狓，狔，狕－１）＋
３－ν－１－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕－２）＋

４－ν－２－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕－３）＋…＋

狀－ν－（狀－２）－ν

Γ（－ν）（－２ν）
犳（狓，狔，狕－狀＋１），ν＜０ （１６）

２　分数阶积分离散理论

２．１　二维分数阶积分离散模板

在二维图像中，分数阶积分滤波模板系数［１２，１７］

除上述狓，狔轴负方向外，还有其它六个方向．若记

狓，狔轴负方向为１８０°，２７０°，则其它六个方向分别

是：０°，４５°，９０°，１３５°，２２５°，３１５°．如图１所示．

如果标记模板上的系数分别为：Φ０（犽），Φ４５（犽），

Φ９０（犽），Φ１３５（犽），Φ１８０（犽），Φ２２５（犽），Φ２７０（犽）和Φ３１５

（犽），其中犽（犽＝１…狀）代表某个滤波模板上的第犽

个位置的系数，容易得出：Φ０（０）…Φ０（狀）分别用来

描述的是图１（ａ）中不同位置的系数Φ０…Φ狀，同理，

图１（ｈ）中不同位置的系数Φ０…Φ狀 可用Φ３１５（０）…

Φ３１５（狀）来表示．由公式（９）和（１０），系数可定义为

Φ狀（犽）＝
犽－ν－（犽－２）－ν

Γ（－犽）（－２犽）
（１７）

利用式（１７）中的不同位置系数，可得８个方向

上的滤波结果为

犎０（犻，犼）＝∑
狀

犽＝１
犳犽（犻，犼）Φ０（犽）

…

犎３１５（犻，犼）＝∑
狀

犽＝１
犳犽（犻，犼）Φ３１５（犽

烅

烄

烆 ）

（１８）

式中，Ηε（犻，犼）是ε方向上的卷积之和，ε＝０°，４５°，

９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°，３１５°，犳犿（犻，犼）是图像

中第犿个像素的灰度值．Φ狀（犽）是狀方向上的第犽

个模板系数，狀＝０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，

２７０°，３１５°，Φ狀（０），Φ狀（１）…Φ狀（狀）对应图１（ａ）～（ｈ）

中的Φ（０），Φ（１）…Φ（狀）．

图１　二维分数阶积分８个方向上的滤波模板

Ｆｉｇ．１　Ｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍａｓｋｓｏｆｔｈｅ２Ｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｌ

如果用分数阶积分滤波模板与二维图像中的任

一像素点的八个相邻方向上的像素灰度值分别进行

滤波卷积操作，并对所有乘积计算平均值后，即对式

（１８）中的Η０（犻，犼）…Η３１５（犻，犼）求算术平均值的结果

就是此像素点的分数阶积分逼近值．在二维图像上

移动滤波模板直至对所有像素点执行滤波卷积操

作，即从左上角像素开始最后到右下角像素结束的

所有符合卷积操作的像素点执行卷积操作，可得二

维分数阶积分去噪结果［１１，１７］．

２．２　三维分数阶积分离散模板

考虑到三维空间信息和二维分数阶积分理论离

９１９



光　子　学　报 ４２卷

散模板，我们可将二维分数阶积分离散模板推广至

三维并得到三维分数阶积分离散模板（见图２）．

图２　三维空间的１８个方向

Ｆｉｇ．２　Ｅｉｇｈｔｅｅｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ３Ｄｓｐａｃｅ

在图２中，共有三层切片，分别是第狕－１、狕和

狕＋１层．三维空间中，以体素犡 的相邻体素描述方

向，一个相邻体素代表一个方向，１８个相邻体素就

是１８个方向．体素犡在狓－ａｘｉｓ方向上的相邻体素

为犖４，犖５，在狔－ａｘｉｓ方向上的相邻体素为 犖２，

犖７，狕ａｘｉｓ方向上是 犖１０，犖１３，体素点犡 在以下三

个平面内的相邻体素有

狓狔平面：犖１，犖３，犖８，犖６；

狓狕平面：犖１５，犖１６，犖１７；

狔狕平面：犖９，犖１１，犖１２，犖１４．

由上述可知，体素犡 在三维空间中共有１８个

相邻体素，即对应１８个方向，其对应模板系数为：

Ψ犖犿
（犽）犿＝１，２…１８，考虑到三维数据场数据规模

可能导致较大的计算量，会降低算法效率，在此，每

个方向只取４个体素进行模板滤波，即犽＝４．每个

方向上的滤波结果可表示为

犞犖
１８
（犻，犼，犽）＝∑

４

犿＝１
犉犿（犻，犼，犽）Ψ犖

１８
（犽），

…

犞犖
１２
（犻，犼，犽）＝∑

４

犿＝１
犉犿（犻，犼，犽）Ψ犖

１４
（犽

烅

烄

烆 ），

（１９）

式中，犞犖犿
（犻，犼，犽）是犖犿 方向上的滤波之和，犿＝１，

２…１８，犉犿（犻，犼，犽）表示是的三维图像中每个方向上

第犿个体素的灰度值．

由于每个方向上我们取４个相邻体素，因此总

计有７２个相邻体素．Ψ犖犿
（犽）是第犖犿 个方向上的

模板系数，犿＝１，２…１８．与二维图像模板系数类似，

由式 （１４）～（１６）可得

Ψ犖犿
（狀）＝

狀－ν－（狀－２）－ν

Γ（－狏）（－２ν）
（２０）

根据式（１９），用１８个方向上的分数阶积分去噪

模板对７２个相邻体素进行滤波操作，计算所有方向

上滤波结果的算术平均值，可得到三维体素犡的分

数阶积分逼近值犐（犻，犼，犽）为

犐（犻，犼，犽）＝
１

１８
∑
１８

ε＝１
犞ε（犻，犼，犽） （２１）

式中，犞ε（犻，犼，犽）是式（１９）的计算结果．

式（２１）中的犐（犻，犼，犽）就是三维分数阶积分滤波

结果，即３ＤＦＩ滤波结果．重复上述体素滤波操作直

至三维图像所有体素被执行滤波，若三维图像体数

据规模为犿狀犾，共执行犿狀犾次卷积滤波．为

了检验分数阶积分滤波效果，在此对三维图像数据

场加入了高斯噪音，利用分数阶积分模板进行滤波，

最后定义三维ＰＳＮＲ用来评估本文算法．

３　边缘曲面重构

３．１　边缘曲面追踪算法

三维边缘曲面追踪算法数学模型为


２
犳（狓，狔，狕）＝


２
犳
狓

２＋

２
犳
狔

２＋

２
犳
狕

２

‖犳（狓，狔，狕）‖＝
犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔

２

＋
犳
（ ）狕槡

烅

烄

烆

２

（２２）

式中，犳（狓，狔，狕）为三维图像体数据，
２
犳（狓，狔，狕）是

三维函数犳（狓，狔，狕）的Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子，‖犳‖ 是

函数 犳（狓，狔，狕）的梯度模值．在三维图像中，

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子可检测并抽取特殊的三维边缘曲面

零交叉等值面．‖犳（狓，狔，狕）‖可保证追踪到高亮

度值的边缘曲面，在此，梯度模值和Ｌａｐｌａｃｉａｎ值均

是离散值．三维边缘曲面追踪数学模型的详细描述

见文献 ［５］和［７］．

３．２　基于三维高斯去噪的边缘曲面追踪算法

由于式（２２）未考虑噪音，文献［８］利用三维高斯

算子改进传统边缘曲面追踪算法，使之具有去噪功

能，三维高斯算子是经典的平滑算子，可通过平滑因

子来调整平滑程度．三维高斯算子描述为

　犌（狓，狔，狕）＝
１

（２π）槡
３
σ
３
ｅ－

（狓２＋狔
２
＋狕
２）

２σ
２ ·犳（狓，狔，狕） （２３）

式中，犌（狓，狔，狕）是三维函数犳（狓，狔，狕）高斯算子平

滑结果，犳（狓，狔，狕）是三维图像，σ是平滑因子．犳（狓，

狔，狕）经过高斯平滑后变成犌（狓，狔，狕），再利用边缘

的曲面追踪方法追踪边缘曲面．基于３Ｄ高斯去噪

的三维边缘曲面追踪算法为


２犌（狓，狔，狕）＝


２犌

狓
２＋

２犌

狔
２＋

２犌

狕
２

‖犌（狓，狔，狕）‖＝
犌

（ ）狓
２

＋
犌

（ ）狔
２

＋
犌

（ ）狕槡
烅

烄

烆

２

（２４）

３．３　基于三维分数阶积分去噪的边缘曲面追踪算法

基于三维分数阶积分（３ＤＦＩ）去噪的边缘曲面

追踪算法步骤描述如下：

０２９
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　　１）利用３ＤＦＩ对三维切片进行去噪滤波；

２）利用３．１节中描述的理论追踪三维边缘曲面；

３）计算三维边缘曲面片并将其三角片化；

４）通过计算机图形学技术可视化三维边缘曲面．

三维函数犳（狓，狔，狕）经过３ＤＦＩ滤波去噪后变

为犐（犻，犼，犽），即式（２１）的计算结果，再从犐（犻，犼，犽）中

追踪边缘曲面．基于３ＤＦＩ去噪的边缘曲面追踪算

法描述为


２犐（犻，犼，犽）＝


２犐

狓
２＋

２犐

狔
２＋

２犐

狕
２

‖犐（犻，犼，犽）‖＝
犐

（ ）狓
２

＋
犐

（ ）狔
２

＋
犐

（ ）狕槡
烅

烄

烆

２

（２５）

４　实验结果

二维图像中，峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）用来评估二维图像去噪效果．三维图像中，用

体数据信噪比（ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＶＰＳＮＲ）和体数据均方误差（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＶＭＳＥ）评估三维图像去噪效

果，定义为

ＶＰＮＲ＝１０ｌｇ（ｍａｘ（犐，犐
－

）２／ＶＭＳＥ） （２６）

式中

ＶＭＳＥ＝犿狀犾∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１
∑
犾

犽＝１

（犐（犻，犼，犽）－犐
－

（犻，犼，

犽））２，犿，狀和犾代表三维数据场规模，犐（犻，犼，犽）是源

图像，犐
－

（犻，犼，犽）是去噪图像．根据上式中ＶＰＳＮＲ的

定义可知，其值越大，去噪效果就越好．

４．１　基于３犇犉犐去噪的边缘曲面追踪算法实验结果

为了验证算法，在ＣＴ切片图像中加入了均值

为０，方差为０．０１的高斯噪音，分别执行本文算法

和基于３Ｄ高斯去噪的边缘曲面追踪算法，并对两

种实验结果进行比较．实验硬件为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．６

ＧＨｚＣＰＵ，２Ｇｂｙｔｅ内存，软件环境则是ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋６．０和ＯｐｅｎＧＬ．

图３中实验数据为工业ＳＮＹ的ＣＴ切片图像，

数据规模为６４×６４×６４．图３（ａ）是原始切片图像，

图３（ｂ）是加入均值为０，方差为０，０１的高斯噪音的

切片图像．图３（ｃ）是原边缘曲面追踪算法从图３（ｂ）

中追踪的三维边缘曲面模型．图３（ｄ）描述的是本文

算法结果，分数阶积分的阶数为－０．１．原算法的三

维图像均方误差 ＶＭＳＥ和三维图像峰值信噪比

ＶＰＳＮＲ分别是３３１．２３４和２２．９２９，而本文算法的

ＶＭＳＥ和 ＶＰＳＮＲ分别是２４９．３３０ 和２４．１８１．另

外，对比图３（ｃ）和（ｄ），（ｄ）的效果明显好于（ｃ）．可

以看出，无论是实验数据对比分析还是视觉效果比

较，本文算法均优于原边缘曲面追踪算法．

图３　基于３ＤＦＩ去噪的边缘曲面追踪算法实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ３ＤＦＩ

　　第二组实验数据为工业Ｅｎｇｉｎｅ的ＣＴ切片图

像，数据规模为１２８×１２８×１１０．图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分

别是轴状面、冠状面和矢状面视角的原始切片图像

显示．图４（ｄ）是加入均值为０，方差为０．０１的高斯

噪音后的切片图像．图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）是三种边缘

曲面追踪算法从噪音污染的切片图像中追踪的边缘

曲面模型．原边缘曲面追踪算法结果如图５（ａ）所

示．图５（ｂ）是基于３Ｄ高斯去噪的边缘曲面追踪算

法结果．而运用阶数为－０．４４１的本文算法追踪结

果如图５（ｃ）所示．

图４　三种视角面切片图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｌｉｃｅｓｔａｃｋｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓ
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图５　不同算法追踪的三维图像边缘曲面结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｃｋｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３Ｄｅｄｇｅｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４．２　两种基于去噪的边缘曲面追踪算法比较

从视觉效果上对比可得，图５（ｃ）去噪效果明显

好于图５（ｂ），即本文算法优于基于３Ｄ高斯去噪的

边缘曲面追踪算法．以下将深入比较两种基于去噪

的边缘曲面追踪算法．

在基于３Ｄ高斯去噪的边缘曲面追踪算法中，

我们尝试取不同高斯平滑因子．在表１中，ＳＦ是高

斯平滑因子，表中ＶＭＳＥ和ＶＰＳＮＲ分别是去噪后

追踪的边缘曲面对应的均方误差和峰值信噪比．从

表中可以看出，当平滑因子取１．０时对应的ＶＭＳＥ

和ＶＰＳＮＲ分别是７６１．７６９和１３．３１３，效果最差，而

当平滑因子为０．５时实验效果最好，ＶＭＳＥ是３４４．

６６２，ＶＰＳＮＲ的值是２２．７５７．

表１　基于３犇高斯去噪的边缘曲面算法实验数据

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犿狅狅狋犺犻狀犵

犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲３犇犌犪狌狊狊犻犪狀狊犿狅狅狋犺犻狀犵犮犪犾犮狌犾狌狊

ＳＦ ＶＭＳＥ ＶＰＳＮＲ

１．２ ９４６．９９２ １８．３６７

１．０ ７６１．７６９ １３．３１３

０．８ ７０５．５２４ １９．６４６

０．６ ４２９．３０７ ２１．８０３

０．５ ３４４．６６２ ２２．７５７

０．４ ４６６．１９８ ２１．４４５

　　表２中，本文算法追踪的边缘曲面模型的

ＶＰＳＮＲ是２５．１６４，高于其它两种算法的２２．３０５和

２２．７５７，说明去噪效果最好．

表２　三种边缘曲面追踪算法比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犕犛犈犪狀犱犘犛犖犚狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ ＶＭＳＥ ＶＰＳＮＲ

３Ｄｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ３８２．４４４ ２２．３０５

３ＤＧａｕｓｓｉａｎｄｅｎｏｉｓｅｄ ３４４．６６２ ２２．７５７

３ＤＦＩｄｅｎｏｉｓｅｄ １９８．００５ ２５．１６４

　　表３是取不同方差的噪音对应的两种算法结

果，为噪音方差，表中第二列是基于３Ｄ分数阶积分

去噪的边缘曲面对应的 ＶＰＳＮＲ，括号内的是分数

阶阶数．第三列是基于３Ｄ高斯去噪的边缘曲面追

踪算法结果，括号中的是平滑因子．通过数据对比分

析，当取不同方差的噪音时，本文算法性能明显优于

基于３Ｄ 高斯去噪的边缘曲面追踪算法，可有效从

噪音污染的切片图像中追踪高准确度三维边缘

曲面．

表３　不同方差噪音污染的追踪结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋狑狅狋狉犪犮犽犲犱狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲狊

σ ３ＤＦＩ（ν） ３ＤＧａｕｓｓｉａｎ（ＳＦ）

０．０１ ２５．１６４（－０．００４） ２２．７６２（０．５）

０．０２ ２２．８３６（－０．００７） ２１．４５６（０．５）

０．０３ ２１．３２８（－０．００１） ２０．４６５（０．５）

０．０４ ２０．２２６（－０．０１５） １９．６８７（０．５）

０．０５ ２０．２３５（－０．１５） １９．０３７（０．５）

５　结论

本文将二维分数阶积分推广至三维，推导出三

维分数阶积分离散滤波模板，提出基于三维分数阶

积分去噪的边缘曲面追踪算法，由于三维分数阶积

分具有良好的去噪能力，在去噪的同时可很好地保

留三维边缘曲面的边缘细节信息，并可克服原边缘

曲面追踪算法中 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子对噪音具有敏感

性，无法从被噪音污染的切片图像中重构高准确度

边缘曲面模型的缺点．实验结果表明，本文提出的算

法能从噪音污染的工业ＣＴ切片图像中追踪高准确

度（亚体素准确度）的边缘曲面模型．与未去噪的边

缘曲面追踪算法和基于三维高斯去噪的边缘曲面追

踪算法比较，本文算法优于后两者．另外，推广的三

维分数阶积分在３Ｄ电视和视频处理中具有良好的

推广价值和广泛的应用前景．
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