
第 2l卷第 1期 

2002年2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

21，No．1 

February，2002 

一 种基于可变形模型的图像分割算法 
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摘要 提出了一种新的基于可变形模型的图像分割算珐．谊算法在模拟气球膨旋法的基础上，对内外部力场进行 

了改进．井通过控制力场的方向，使 Snakes不断向图像内部牧缩分裂，最终完成对图像 的分割 对合成图像和安际 

图像的实验表明，这一方法是行之有救的 
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AhsWaet The image segmentation method based on defom~able rnnd d presentod The internal and external force 

rid& were in．roved on the basis of a baLLcon’s force field By controlling the direction of the force field．Snakes were 

sh6uked and蹄httx~tinuously，and atlasttheimagewas．~egmentedintodifferent sections The experimentsof synthetic 

and reallma~es show thatthemetl~dis effective 
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引言 

图像分割是图像处理中的重要问题，也是计算 

机视觉中低层次视觉处理的主要问题 目前，已提出 

的图像分割方法很多，大致可简单地分为3类：一是 

基于特征阈值或聚类的方法，如灰度阈值分割等；二 

是基于区域的方法，如区域生长法、分合算法等；三 

是基于区域边缘的方法，如可变形模型法等． 

可变形模型方法是80年代末由Kassl】，等人提 

出的，它通过对曲线的能量方程进行最小化，使曲线 

收敛于目标的边缘．9o年代，Cohen[2i等提出了模拟 

气球膨胀法，x 等提出了GVF-Snakes方法，对传 

统的可变形模型方法进行了改进，使得Snakes法具 

有更大的捕获范围和更强的步进凹形边缘的能力 

利用这些改进算法，可以取得更好的效果，如赵雪 

春 等利用 GⅥ snakes方法对图像进行分割，并 

取得了较好的效果． 

*国防科技预研基金(批准号儿 4 5)资助项目 

稿件收到日期 20014}6．13．修改精收到日期 2001．08—20 

本文提出的分割算法是在模拟气球膨胀法的基 

础上，对内外部力场进行改进，并从图像的边界出 

发，使Snakes不断向图像内部收缩分裂，最终完成 

对图像的分割 该方法在对图像进行分割的同时，可 

以对各部分之间的相互关系进行分析，以便进一步 

完成对图像的结构分析 

1 可变形模型 

传统Snakes是定义在图像平面的曲线x(s)= 

[z( )， ( )，s∈[0，1]，它在图像空间中运动使下 

述能量函数最小化．即 

E= 吉 +p ㈡ + 
(x( )) ds． (1) 

这里 x ( )和 ( )分别是 x(s)的一阶和二阶导 

数．a和r9分别为控制Snakes张紧和刚性的权值，其 
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Abstract The image segmema tion method baseti on defomIable mOOd was. presented. The ime..mal and external foI'CE.'" 
fields were improved on the basis of a balloon' s force fleld. By controlling the dm:ction of the force field. Snakes were 

shrinked and split continuously. and at last the image was segmented inw different sections. The experiments of SynthetLC 

and real images show that the method is effective. 
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目的是使 Snakes光滑且富有弹性 E 是外部能量 

项，一般由图像的灰度、边缘等特征获得 ，用来引导 

Snakes去拟合 目标的边缘轮廊．对于一个给定的图 

像 l(x，Y)，可以看作是关于(z，Y)的连续函数，外 

部能量项通常可以定义为 

E =一{ I(z，Y) (2) 

或 E =一l [ (z，Y)*I(z，Y)] (3) 

其中 (z， )是均值为0、方差为 的高斯函数， 

为梯度算子． 

为使能量函数最小，Snakes必须满足 ENer方 

程，有 

n (s)一px"(s)一 =0 (4) 

式(4)可以看成是内外力量的平衡，即 

E +F =0 【5) 

这里内部力量F = ( )一Zx"( )，外部力量Il蒯 

=一 E ．内部力量阻止曲线被拉伸和弯曲，而外 

部力量则推动 Snakes去拟合期望的图像边界．将 x 

看作位置s及时间t的函数X(s，t)，则X对时间t 

求导 

Xt( ，f)=d (5，t)一 ( ，t)一 (6) 

当解X(5，t)趋于稳定时，X ( ，t)项为0，即求得式 

(4)的解． 

传统主动轮廓模型主要存在着两大难题：(1)必 

须将模型初始化于目标轮廓的附近，否则可能收敛 

于错误的结果；(2)由于无法得到指向凹型边缘内部 

的力场，Snakes步进凹型边缘时存在问题 Cohen_2】 

等提出的模拟气球膨胀法较好地解决了以上问题． 

模拟气球膨胀法定义外部力场为 

F=kln(s 舞 ． (7) 
其中 n(s)是曲线在 X( )的单位法向矢量，k 用来 

控制该矢量的强度．如果控制k。的符号或曲线的方 

向，可产生收缩或膨胀的作用． 

利用模拟气球膨胀法增大了力场的捕获范围 

由于外加力场的作用，Snakes在图像梯度变化平缓 

时可缓慢 地收敛到 目标 的边缘，同时还增强 了 

Snakes步进凹型边缘的能力． 

2 分割算法 

Lobregt： 等提出的离散动态边界模型方法通 

过计算曲线的内外部力场的法向分量来约束曲线的 

形变，并利用迭代算法求得最终的结果，该方法较好 

地解决了Snakes模型问题．本文将改进这一算法来 

对曲线的运动进行约束 

2．1 内部力场的确定 

如图1(a)所示，定义顶点 v．处的弯曲向量为 

c．=d．一d 一l， (8) 

其中d l，d 均为单位矢量 如图l(b)所示，定义顶 

点 v．处的单位切向向量为 

： (9) 
l d +d +1 

由此可以得到该顶点处的单位径向向量为 

 ̂ 0 1 1̂ l
一

1 0 Jti ( 。) 
曲线的内部力场可由c．·r 与一离散滤波序列k 的 

褶积确定为 

⋯

= (c ·r )@ 

、 

=  

、  

r ． 

式(11)中取 

(11) 

(12) 

= j．．·'010，一{，1，一号，0，0，⋯{． (13) 
2．2 外部力场的确定 - 

在传统的Snakes算法中，通常令曲线的外部力 

一  
图1 曲线顶点处内部力场矢量的生成 

(a)弯曲向量的定义 (b)径向向量的定义 (c)内部力场向量的定义 

Hg．1 Generation of theⅥ of intern~force field at v 

(a)ddini6on 0f CllrVe vector (b)defimfion d radial v~tor (c)ddimtion of inte九1 force vect。f 
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Fig. 1 Generalion of the vectO~ of internal force field at vertexes 

\a)definitton of curve vec10r (b)definition of radial vector \c)definition of internal force vector 
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图2 曲线顶点处外部力场矢量的生成 

F_啦 2 Generation of the t。rs of e~ernal 

atvertexes 

场为 

=V—I(x， )． (14) 

但这一力场往往并不是沿着曲线的径向方向，在这 
一 力场的作用下，曲线不能较好收敛于目标的边缘． 

在此定义顶点 处的径向分量为 
f- 一 

f⋯ =( ．v·r．)r ， (15) 

可定义曲线的外部力场为 

． 
=klr 一 f⋯ ． (16) 

其中 和 可正可负．这一定义是本文对模拟气球 

膨胀法的一个改进，当 >0时，式(16)定义的外部 

力场与模拟气球膨胀法所定义的外部力场是一致 

的，促使曲线收敛于目标的边缘；当 <0时，由图 

像梯度变化所产生的外部力场将会促使曲线离开目 

标的边缘．与模拟气球膨胀法类似，如果控制 的 

符号或曲线的方向，可产生收缩或膨胀的作用． 

2．3 曲线的形变 

定义整体力场为f = ．，+ f⋯ ，(17) 

曲线顶点 v 在此力场中以速度矢量 v 和加速度矢 

量 a，运动．当曲线上所有的 v =0，a =0时，曲线停 

止运动，收敛于目标的边缘． 

为加强曲线收敛的稳定性，在式(17)中增加一 

项牯滞力场，式(17)可写作 
=  

． ，
十 ． 

， 

+ 
晰  C ， (18) 

(i1 

图 3 合成人脸图像的分割 

(a)原始图像 (b)高斯滤波 (C)～( )分割过程 

Fig．3 Segmentation of synthetic face image 

(a)origind image (b)Gaus~ian b[urrlng (c)～(i)segrnentatlon process 
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lE5LiHf,;h~7g f, = w~f=", + wmf .. "" (17) 

lIIl~l.m#" V, ~Jlth~""fJiill'k:l: Vi 'JOlJoiill'k 
:lII: a, :iii29J. ~lIIl~..t~:ff (f(J Vi = 0, a, = 0 llf ,lIIl~tf 
.iI::iii 29J • i&s\l!{ T § jij; 1¥J.l!l~ . 

7glJo~ ~~i&s\l!{I¥J~lEtt, ~J:\ (17) "":tt!jJO~ 
JYl1\!ii'l\r h:% ,A ( 17) "l~ fF 

(i) 

rn 3 ir!t'Z),~rnli!B9)t51J 
(alr..:!lloof* (bl/iOJtliiWi!Il Ic)- IIl)tjll~iiN 

FIg_ 3 Segmentatiun of symhetic {ace image 
(a)origmaJ image (b )Gau~ian blurring (c) - (i).:.egmmtation process 
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(c) 

■■■ 
图4 真实人脸图像的分割 

(a)原始图像 (b)边缘估计 (c)高斯滤波 (d)～(f)分割过程 
Fig．4 Segmentation nf face ilx~ge 

(a) ginal irate (b)edge detection (c)Gaussian bIutring (d)～(f)segmentafion process 

¨ =Wda．np'~ ． (19) 

曲线的运动过程可表示为 

p2(t+At)= ( ) v ( )△ ， (20) 

v (t+△ )=v ( )+a ( )At， (21) 

a ( + )= f ( + )． (22) 

其中 ( )为顶点 的位置矢量， ( +At)可由 

式(18)计算得到． 

2．4 图像分割 

为完成对图像的分割，本文提出了一种新的思 

路，在此称之为坍塌算法．这种方法通过对上述力场 

方向的控制使曲线不断向内部坍塌、分裂，最终完成 

对图像的分割． 

初始化曲线于图像的边界处，利用式(16)计算 

曲线上各点的外部力场，取 >0，此时，曲线在力场 

中的运动方式和模拟气球膨胀法一致．在内外力场 

的作用下，曲线不断形变，收敛于图像内部最外层的 

边缘处．在曲线内部，靠近曲线内侧取一个新曲线． 

如果利用模拟气球膨胀法，由于内外力场的作用，最 

终这个新曲线将回复到最外层的边缘处 为了解决 

这一问题，在式(16)中取 <0，这样原来方向指向 

曲线外的力场方向变成了指向曲线内的力场 在此 

力场的作用下，曲线继续向内部收缩，直到曲线上的 

力场方向再一次改变为止．改变 的符号，取 >0， 

在内外部力场的作用下，曲线将收敛于下一层的边 

缘上 如此不断重复变换 ^的符号，直到新生成的 

曲线收缩到一个点为止．当曲线内部有几个并列的 

目标时，则曲线收敛于不同目标的边缘，目标之问的 

曲线收缩形成交叉．此时，把曲线分裂成几个新的曲 

线，对这些曲线重复作以上处理，即完成了对图像的 

分割处理． 

3 实验结果 

利用本文提出的算法，我们分别对合成图像和 

真实图像进行了处理，在处理过程中取 = 1， 

1=0．05 

图3是对合成人脸图像的处理结果：(a)是合成 

的二值人脸图像；(b)是对原始图像进行高斯滤波的 

结果， =3．0，曲线被初始化于图像的边界处；(c)取 
= 1，曲线进行第一次形变，收敛于最外层的边缘 

外；(d)和(e)为新生成的曲线，在 =̂一1时，在图像 

中进行形变，向内部收缩，在(e)中出现交叉点，曲线 

被分裂为(f)、(g)中的两个部分；(h)为(f)中的新曲 

线是取 =1时的收敛结果；(i)为把所有曲线组合 

在一起的最终处理结果． 

图 4是对真实人脸图像的处理结果：(a)为原始 
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的人脸图像 ；(b)是对原始图像进行边缘提取的结 

果；(c)是对原始图像进行高斯滤波的结果， 3．0， 

曲线被初始化于图像的边界处；(d)取 k=1，曲线进 

行第一次形变，收敛于最外层的边缘处；(e)为新生 

成的曲线，在 k 一1时，在图像中进行形变，向内 

部收缩，出现交叉点；(f)为把所有 曲绂组合在一起 

的最终处理结果．由于在真实图像中眉眼靠得很近， 

经平滑后粘连在一起，无法分离． 

4 结论 

从理论分析和实际图像的处理结果可以看出， 

本文所提出的算法是行之有效的，它较好地解决了 

图像中存在多个目标的分割问题 由于Snakes本身 

■■ 
图 5 目标区域存在交叉 

(a)输入图像的初始化的S~mke模型 

(b)~w,ake收敛于错误的结果 

Fig．5 Overlap among different rogions 

(a)input image tmd initializafion of Snake mode 

(b)Snake converges to wrong resuh 

固有的特性，使得曲线最终收敛于真实的边缘附近， 

而且具有较强的抗干扰能力，可用于对信噪比较低 

的图像进行分割．利用该方法进行分割是从图像的 

边界开始，不断向内部坍塌分裂 在坍塌分裂过程 

中，可以很容易地根据不同部分曲线的生成关系得 

到各部分之间的位置关系，从而进一步实现对 目标 

的结构分析． 

该方法在处理目标之间存在相互交叉、邻接现 

象的图像时存在一定困难(如图5)，Snakes有时会 

顺着目标之间的边界移动，导致最终的结果收敛在 

错误的位置，在以后的工作中，须进一步研究解决这 
一 问题． 
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