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摘要 提出一种通用的融旨基于可熏形模型厦区域特征缱计的 自动图像舟割方案．像素相似性定义综合考虑囊度、梯 

度、色彩厦纹理等事神图像因素．采用梯度矢量流Snakes算击自动进行目标匹配．为使舟割结果更趋鲁理．利用相位单 

亍己守解枝求对属于同一目标的区域进行自计争并．而对同一区域自属于不同 目标的区域进行自动守裂，宴现对来知目标 

数厦目标位置的精^图像的自动争 ．对^工台成的低苗嗥比 像厦自然图像的实验表明．丰文方法性能良好．工作 

穗定，具有较强的蛙理边缘 连续厦进^凹形边缘能力． 

关羹词 可变形模型．主计靶廓．梯度矢量流，像素相做性统计 功冈 
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Abstract A general—purpose automatic 1mage segmentation scheme that integrates de rmable models and region statis— 

tk-s was proposed．By using a combinatkm of image tiles including intensity，gradient．color．and texture rather a single 

No．roe of information such as gradient magnitude，and gradiertt vecto c flow(GVF)Snakes technulogy．this scheme is 

able tO automatically segment objects of an unknown number and unknown locations in images．For reasonable segmen 

lation results，affine cell decomposition(ACD)technology employed tO automatically merge model~corresponding 

l。the same object·while split models corresponding tO different objects．Experiments on synthetic images with low sig- 

hal tO—noise ratio image s and nature images show good performmance and robust of the approach．especially it’s capable 

tO capture the discontinuous boundary and nlO"~"e．gn~lkes into boondary concav{ties． 

Key words deformable mode1．active contour．gradient vector flow，pixe】affinity statistic． 

引言 

图像分割是进行高级视觉计算及高层次图像处理的 

基础．目前．图像分割技术通常可分二大类；一类是基于 

统计或基于区域的图像分割方法，如区域生长法，通过对 

开始点的领域进行灰度统计测试．如果像素灰度相似则 

分割为同一目标}另一类是基于模型的 目标边缘分割方 

案．如主动轮廓 。]、可变形模型口 等． 

近年来．有学者试图集成基于模型及基于统计的 

图像分割方案，通过融合基于模型及基于区域的技术． 

提高单独采用其中一种方案的分割稳定性 ．但是． 

这些方案中，仍然存在着模型初始化 、如何避免陷入局 

部极小点、如何综合考虑图像灰度、梯度信息、色彩、纹 
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理等图像因素 ．以及对有凹形边缘 的目标分割的困难 

等问题．本文提 出一种通用的基于可变形模型及像素 

相似性统计的图像 自动分割方案 ，由于像素相似性统 

计综合利用图像的灰度 、梯度、色彩及纹理等多种图像 

因素．并采用了基于梯度矢 量流的 Snakes算 法进行模 

型匹配．较好地解决了模型初始化、避免陷入局部极小 

点及对有凹形边缘的 目标分割困难等问题． 

1 可变形模型 

Snakes或主动轮廓(Active Contour)模型是一种 

常用的可变形模 型．它是定义在图像中的由来 自曲线 

内部力量及由图像数据控制的外部力量相互影响下进 

行移动的曲线．将传统的Snakes定义为曲线 ( )= 
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( )， ( )]，这里s∈[0，1]．在图像平面中移动，以使 

能量函数 最小化 ，即 
’ rI 1 

E=l÷ Ix ( ) +声【x ( )：]+E ． ( ( ))出．(1) 
J 0 0 

其中 n、 分别为控制 Snakes的光滑及弹性的权值参 

数．X ( )，X”( )分别为 X( )的～阶和二 阶导数．外 

部能量项 E 是 由输人图像数 据求得．一般利用图像 

灰度、梯度信息．设计成引导 Snakes去拟台边缘轮廓． 

对于灰度图像，常采用 E， ( ． ) _一 V ( ／：或 

￡， ( ． )一一IV[ ( ，_v) I( ， ) I!iP算外部能 

量，这里 ( )是具有均值为 0、标准菱为 的 二维 

高斯函数 ．V为拂度算子．而对 二值图像．常采用 E．．． 

( ， )一I( ．Y)或采用 ， ． )一( ( _v)，( ) 

计算外部能量． 越大 ，边缘变得越模糊，但 Saakes的 

捕获范围增大．为使能量 函数晟小．Snakes必须满 足 

欧拉方程 

dx ‘ )一 卢X (s)一 VE． ．一 0． (2 

因此．可将式(2)看成尾来 自曲线 的内部力量与图像数 

据控制的外部力量的平衡方程 ，即 

F ，+ F．．，一 0． f 3) 

可将 看成是位置函数 s及时间 ，的函数 X( ．，)．则 

x对 f求导，可得 

x ts，t)= aX t5，t)一 0x ts．f1一 、 E ． ． 1 41 

当解 X(5．f)趋于稳定，X，( ，f)项为 u，即求得式(2)的 

解 I． 

传统的主动轮廓模型存在着两大难题 ：(1)通常 

必须将模型初始化于真实边缘的附近 ．否则将可能收 

敛至错误的结果 ，为解决该问题．提 出丁-诸如多分辨率 

方法。 、模拟汽球施 压法咖、距 离势能法 等方法，其 

基本原理都是寻求扩大外部力场的捕获范围．以引导 

Snakes拟台期望的轮廓 ；(2)Snakes步进凹形边缘时 

存在问题．传统的 Snakes技术不能解决该 问题．本文 

采用基于梯度矢量流(Gradient Vector Flow) 场的 

外部力量可以较好地解决以这两个难题．我们称采用 

GVF外力场的 Snakes模型为 GVFSnakes模型 ．它与 

传统的 Snakes的基本不同点是，梯度矢 量流 由灰度图 

像或由该图像的边缘图像的扩散梯度矢量计算求得， 

而不是将能量 函数写成负梯度的函数． 

由力量平衡式(3)，设计 GVF场 =V(j 】一 

[ (h y) ( ．v)]作为外部力场来替代式 3中的 F川． 

x
．( ．f Ⅱx”( ．f)一 fiX “， )+V． tj、 

定 义 ，(n 3-)为输人图像 的边缘势能场，f( )=一 

E，．(nj rI，可通过求解最小化能量函数 E．实现模型与 

目标轮廓的匹配．这里 

r r 

E— fl n，=+ + —t )上 
J J 

IV ，㈠v ＼／rl：d．ard ． t 5 

为缱能量函数 E晟小．必须满足欧拉方程 

I ＼／=̈ 一 一 ， 】c， 一 )=0 

1 V 一 ( 一 ／ ／(， 十 ， )： 0． 

其l}IV 为拉普拉斯算 子．式(7)的数值计算方法请参 

阅 文献[10]．图 1(a，～(c)给出 r ·个采用传统 

Snakes模型进行 目标轮廓匹配的示例： )为输人手 

形图像，(b)为 Snakes初始化．(c／为匹配结果．需 

将 Snakes初始 化于目标区域附近．图 1(d 、(e)分别 

为采用距离势能及 GVF Snakes摸型对图 1(a】中的手 

形图像进行轮廓 匹配的示例 ，H有 GVF Snakes能进 

人手指凹形轮廓． 

GVF Snakes模型仅利用 丁-图像的灰度及梯度信 

息．为充分利用输人图像的各种信息．霰们采用基于像 

素相似性统计方法来建立输人图像的边缘估计图． 

图 】 Snakes模型匹配目标边缘轮廓 

(a)输^手形图，(bt Snakes模型卸始化，(c)传统Snakes模型最终匹配结果(迭代 166O次 ． 

(d)距离势 能 Snakes模型最终匹配 (70次选代)，(e)GVF Snakes模型最终匹配 (120次选 代／ 

Fig．1 Object matching using Snakes models 

(a)input hand image·(b)initialization of Snakes models．(c)matching resu[t of traditiona】Snakes 

(166O iterations)，(d)matching result 0f distance—Snakes model(70 iterations)，(e)matchin fesu】t 

of GVF—Snakes(120 iterations) 
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Fig. 1 Object matching using Snakes m\:)dels 
(a) input hand image. (b) initialization of Snakes models. tc) marching result of traditional Snakes 

(1660 iteratiom). (d) matching result of distance-Snakes model (70 iter-ations). (e) matcbing result 

of GVF-Snakes (12'0 ituarions) 
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2 像素的相似性特征统计与图像边缘估计 

2．I 灰度图像 

两个像素的相似定义为它们属于图像中的同一个 

目标的可能程度，像素相似度为 0表示两 个像素属于 

不同的 目标，相似度为 1，则表示它们属于同一 目标． 

对于灰度图像 ，使用像素灰度值 、图像梯度信息以及目 

标区域中其它像素的统计信息定 义相似函数 为 

f f ((，d)̂ (f，d)， ‘≠ d 

‘ 1 1
． 

其它 ‘ 

其中r和d是像素 是邻域测试函数 使用四邻域测 

试 ，即 
’ ’ ’  。 ’ 。  ’ 。 。 。 。 。  。 。 ’ 。  。 。 。 。 ’ 。 ’ ’ 。 。 。 。 。 。 。  。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 一  

(“ )一J1一√(f·d．)!一(‘一 ) 一1 
l 0

．  其它 

(9) 

其中 ^为特征函数 ，由灰度及梯度特征I贞的线性组台 

构成，即 

h(f， )一 t ．h (， )．，( )))一 " ̂ (，( ，f(d))． 

(10) 

其中t 和牡 分别为灰度和梯度特征的权值√(r)和 

f(d)分别是像 素 c和 d的灰度值．为具有典型性 ．可 

取 一 一"cO 一0．5．立Ⅱ果像素与 目标区域其它像素的平 

均灰度相似．则灰度项特征 h，给该像 素的相似度函数 

分配一相对高的值，则有 

其中 和 s 是目标区域 中其它像素厌度的均值和标 

准差．目标 内部区域的确定在后文中讨论，梯度项定义 

与之类似．类似高斯函数的 目的是使其平滑．一个定义 

良好的相似度 函数可将属于不同 目标 的像素的相似度 

设置为低值．因而通过查看与当前像素相邻 的像素对 

的相似度函数值来估计图像中的目标边缘．如果与 当 

前像素相邻的像素对的相似度较低 ，则 当前像素被估 

计为 目标边缘．图 2(b)为对音成加噪声灰度图像 (图 

2(a))的边缘估计 ，开始区域在白色椭圆的外面．图像 

灰度值相对较低，因此通过像素相似选择椭圆里面的 

像素作为可能的边缘． 

2．2 彩色 

当处理彩色图像时，以像素彩色特征项来替代前 

面的灰度特征 h．．本文选择 HSV(色相 Hue，饱 和度 

Saturation，亮度 Value)彩色空间，因为该彩色空间为 

线性空间，它 比RGB彩色空 间更容易进行色彩比较． 

定义彩色特征项为 

h(c，d)= ĥ (，(f)，f(d))+ h (，(f)，f(d))十 

一■ 
(a) (b) 

豳■ 
(c) (d) 

用 2 灰度及彩色图像 的相似性边缘估计 

(a)输 人灰 度罔像 厦初好位置 ，fb)边缘 估计， 

(c)输^彩色图像 厦初始位置 ． 

【d)模型台并后边缘估计 

Fig．1 Boundary estimation of gray and color images 

using pixel affinity statistic 

(a)inpu*t~ray test image s and model initia[ization一 

(c)inDuf color test images and model initialization， 

(b．d1 estimated boundaries of input images 

为估计 目标区 鲡书蛹它像素的统计参数 m．“ ．m 

和 ，在初始时使用 始鹰埒自钓L个小邻域用于产生 

一 ，船 
色相相 一 ．麓 

九 代的定及 一 一～一一一姗一一 
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统计信息 +当对辕出边缘图像进行可变形模型匹配后， 

可得到新的目标轮廓估计，然后，我们对位于新目标轮 

廓内的这些像素重新进行统计参数计算．井更新原来的 

统计信息，这样一个新的边缘估计随即生成 ，递归调用 

该过程直至统计参数趋于稳定，图像 自动分割过程停 

止． 

3．2 相似单元分解技术及目标内部区域搜索 

由于对输人图像并不能预先知道 口标的个数 硬位 

置．为此对整幅图像以均匀分布方式，选择多个开始点 

来初始化多个 (；VF Snakes模型，并存图像 巾同时 为 

多个 目标进行可变模型匹配，每个Snakes镆型标识 一 

个对应内部区域 本文参考相似单元仆解(Affine(’eIl 

Decomposition)技术I 对可变形模型进 行 自动合 并 

及分裂．当 2个 GVFSnakes模型非常靠近时．对属 1’ 

同 一 目标 的 模 型 进 行 模 型合 并，而 当 ·1、GVF 

Snakes模型在 GVF场的推动下 其 内部 区域破“挤 

压”得不再相连时．对一个区域 内部属 』 同 日 ；医域 

进行模 型分裂 ，从 而实现 自动阁像 分割．At．’1)技 术实 

际上是在在图像 上叠加一个规则的列格．焖格的囊}个 

元素被分成 2个三角形．如图 3所示 

格的每个节点 与其它 点通过 6条边相连接． 

ACD方法采用 以下 3个步骤来对模 型I={功分裂或 台 

毙：(I)计算GVF Snakes摸型 与网格的交点；(2)搜 

索网格的边界单元{(3)采用GVF Snakes摸型与嘲格 

上边界单元的交点更新GVF Snakes模型曲线的参数． 

{ ．可囊形模型参数更新 

。 攥型参数化过程必须选择合适的顺序以维护模型 

的羁扑绣掏．定义12种ACD ia界单元，图中实心圃 

表示内部节点，空心圆点表示外部节点．如图 4(a) 

所示．搜索过程为在 ACD嗣格中以从左 向右、从上至 

囊 稔喜 嚣 要盖 

一? 

上： 

封 圈曲 

， 。  《毒 hj蕾 3 缸 瞎唰五彗慧， 

主 、j} 赶跨J【I 1 聊 勇 嘎 雕也 

I 

L— ． 
— 一 — — — — 一  

的网格单元 ，检测它的最近的邻域 +如果其最近邻域亦 

在外部．则起始单元为类型 2．否则为类型 4．如果起始 

单 元是类型 2单元 ．按顺时针方 向搜索 ，如图 4(b)、 

( J所示，箭头指向下一个需要进行检测的单元．由于 

搜索方向及它的内部区域节点位置已定．根据右下角 

的节点．即图 4(b)、(c)中空心圆点是在内部 区域还是 

在外部区域．可以确定下一个单元必为类型 l0或类型 

8 如果为类型 8．则可根据冉下 一个单元的右节点是 

内部 域还是外部区域 ．确定其类型必为 6或 1．本文 

中的 GVF Snakes模型具有封闭的边缘 ．连续地 以此 

方式跟踪边缘能确保回到开始单元，从而完成 一次模 

弛的轮廓跟踪． 

3 4 基于特征统计的台并与分裂 

跟踪算法判定下 一个单元类型时 ．检测它是否在 

某一模型的区域内部或外部．对于内部网格节点，记录 

它 们属于哪 一个模型 如果 节点被判定 为一个与当前 

模型 i州的模型．H 2 模型相距很近 ．则比较两个模 

型的像素柑似性统计，当像素相似统计差别小于预设 

的闻值时A进行模型合井，从而可以防 止肯}]台并．如 

果节血被判定处于外部区域，则将它处理为新的节点 ， 

跟踪算法依然跟踪原先模型的边缘．并且模型仍然相 

保持独立．类似地，如果将整幅图像作为 Snakes模 

型的初始化，它将在 GVF场 的影响之下收缩 ，使 内部 

网格点不再相连接，从而将模型分裂成两个或更 多个 

新的模型． 

4 实验结果 

图 5为两幅实 际图像分割 实验结 果．图 5(a)和 

(d)为 HSV模式的彩色输人图像(1 28×l 28)，(b)和 

(e)为边缘估计输出；(C)和(f)为最后分割结果．果用 

国 
图 4 AcD边 界单元类型 

(a)12种ACD边界单元类型，(b)类型2边界ACD 

单元，(c)类型 8边界 AcD单元 

Fig．4 ACD boundary eell types 

(a)12 ACD boundary cell types，(b)Type 2 ACD 

eelI+(c)Type 8 ACD eell 

a  
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(a) (b) (c) 

(d) (e} (f} 

图 j 一些舟像分割结果 

(a d)辅^彩 包罔像(1 28×1 28)．(b．e)边缘估 计辅出 ，(c．f)分割结果 

Fig+5 )me s gmentatmn results of input im gts(128×128 pixels) 

‘a．d)inpu~colorimages(128×1 28)．(b． )output 0f emtimaled boundaries (c，f)segmentation resu[ts 

P I一400在 Mat|ab 5．2集成调成 环境 中运行 ，对 图 5 

(a)分割时问为 76s．图 5(d)的分割时问为 88s． 

5 结论 

本文提出 了一种新的图像 自动分割方案，该方案 

集成了基于可变形模型及像素相似性统计的图像分割 

方法．由于像素相似性统计的图像分割方法综合考虑 

灰 度、梯度、色彩及 纹理 等 多种 图像 因 素．而 GVF 

Snales算 法具有很大捕获范 围及步进凹形边缘 的能 

力，使得本文算法具有 良好的分割速度及稳定性，特别 

在处理边缘不连续及有凹形边缘时更显示出其优越的 

性能． 
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