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基于仿射不变的分段可变形模型的图像分割 
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摘要：提出了一种用于图像分割的分段可变形模型，并在模型的能量函数中引入 了仿射不变量信息．将模型轮酃进 

行层次化的分段变形能够保持标记点移动的相关性，改进的内外部能量函数定义减少了计算量．试验表明与传统 

方法相比，本模型运算速度快，抗噪声和避免陷入局部极小值的能力较强，对医学图像的分割有较好的效果． 
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D AGE SEGMENTING USING SEGMENTAL DEFoRM ABLE 

MoDEL BASED oN AFFINE INVARIANTS 

、  RAN Xin， QI Fei—Hu， FANG Yong 

(Department of Computer Science and Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China、 

Abstract：A segmental deformable model for image segmentation was presented and affine invariants were introduced into 

the model’S energy function．The contour of the model is deform ed hierachically，which keeps the relationship of control 

points along the contour．Reform ative definitions of intemal and external energy can reduce computational complexity．In 

comparison with the classical deform able mode1．the experimental results demonstrate that the proposed mode1．which iS 

more effoctive and more robust to local minima and noise．can achieve better performance for medical image segmentation． 
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引言 

可变形模型源于上个世纪8O年代后期 Terzo— 

polous等人⋯的文章中，但可变形模型的流行主要 

应该归功于 Kass等人l2 的工作．目前可变形模型方 

法已经逐渐发展成为图像分割最为活跃和成功的研 

究领域 之一，在许 多 文献 中提 到 的 主动轮 廊、 

Snakes、可变形轮廊或可变形表面都属于可变形模 

型．可变形模型的基本思想是建立模型的能量函数， 

在模型内部控制力和外部图像力相互作用下使曲线 

或曲面运动变形并使能量函数达到最小化，从而收 

敛到图像中的对象边缘或感兴趣的图像特征．但是， 

传统的可变形模型也有其缺点和不足，如对参数变 

化敏感、搜索范围小、收敛依赖于模型的初始位置 

等，为了解决这些问题，许多改进方法也不断涌现出 

来 ’ ． 

在图像分割的实际应用中，目前的可变形模型 

方法普遍都有收敛速度慢，容易陷入局部极小值的 

问题．例如，在对人脑 MRI图像的脑组织提取中，由 

于成像过程中的误差和噪声以及脑组织本身的复杂 

性，增加了变形迭代过程的计算量，并容易造成基于 

图像边缘梯度场进行能量函数极小化的方法收敛到 

错误的边界．Horace等人l4 提出了仿射不变的基于 

形状的主动轮廊模型，利用仿射变换解决主动轮廊 

与先验模型之间的对应问题．Zhong Xue等人 对 

此进行了改进，在贝叶斯框架下估计对象形状的先 

验分布，用仿射不变的能量函数描述主动轮廊的变 

形．Dinggang Shen等人。。 提出了自适应焦点可变形 

模型，使用局部整体变形来代替单个标记点的变形， 

增强了模型避免陷入能量函数局部极小化的能力． 

本文提出了一种仿射不变的分段可变形模型， 

并且给出了其能量公式．使用仿射变换的目的是使 

模型的局部以同一种变换方式变形，提高模型对噪 

声和伪边缘的鲁棒性．分段的层次化变形有效的利 
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引言

可变形模型晾于上个世纪 80 年代后期 TerlO嗣

polous 等人[1] 的文章中，{g可变形模型的流行主要

应该归功于 Kass 等人[2J 的工作.目前可变形模型方

法已经逐渐发展成为图像分割最为活跃和成功的研

究领域之一，在许多文献中提到的主动轮廊、

Snakes、可变形轮!郎或可变形表面都属于可变形模

型.可变形模型的基本思想是建立模型的能量函数，

在模型内部控制力和外部回像力相互作用下使曲线

或曲面运动变形并使能最函数达到最小化，从而收

放到图像中的对象边缘或感兴趣的图像特征. 但是，

传统的可变形模型也有其缺点和不足，如对参数变

化敏感、搜索南围小、收敛依赖于模型的初始位置

等，为了解决这些问题，许多改进方法也不断涌现出
来[川.

在图像分割的实际应用中，目前的可变形模型

方法普遍都有收敛速度慢，密岛陷入局部极小值的

问题.例如，在对人脑 MRI 图像的脑组织提取中，由

于成像过程中的误是和噪声以及脑组织本身的复杂

性，增加了变形法代过程的计算景，并存易造成基于

图像边缘梯度场进行能量函数极小化的方法收剑i1J

错误的边界. Horace 等人问]提出了仿射不蛮的基于

形状的主动轮廊模型，利用仿射变换解决二主动轮廊

与先验模型之间的对应问题. Zhong Xue 等人， 5. 对

此进行了改进，在贝叶斯桩架下估计对象形状的先

验分布.用仿射不蛮的能盘函数描述主动轮廊的变

形. Dinggang Shen 等人[6J 提出[自适应焦点可变形

模型，使用局部憨体变形来代替单个标记点的变形，

增强了模型避免陷入能最函数局部极小化的能力.

本文提出了一种仿射不变的分段可变形模型，

并且给出了其能量公式.使用仿射变换的目的是使

模型的局部以问一种变换方式变形，提高模型对噪

阳和伪边缘的鲁棒性.分段的层次化变形有放的利

收稿日期 :2∞3- \0 -20 ，修回日期 :2阳4 - 06 - 09 Received date: 2∞3 • \0 • 20 , revised date: 2ω4 .06.09 
基金项目:国家自然科学基金项目资助(60271033 ) 
作翁简介:冉鑫(1976 年嗣u想，山东测水主要人.博士生，支援研究方向沟医学阁象处舰、镇式识别等.



6期 冉鑫等：基于f，j射／f 变的分段町变形模型的图像分割 

用 l『图像的全局和局部信息，同时减少 _r运算量和 

迭代收敛时间．对象轮廊模型的分段并不是固定不 

变的，在迭代的初始阶段选择较少的段 ，每个段由一 

个驱动点驱动变形，在搜索区域中选择使能量最小 

化的位置，该段中的标记点以仿射变换的形式与驱 

动点一起移动．在迭代过程中不断将各段细化，使更 

多的标记点成为驱动点，参 与到变形中．最终，每个 

标记点都成为驱动点，整个轮廊模型移动到对象的 

边界处．分段细化的过程也是模型能量函数不断最 

小化的过程．针对分段变形对轮廊曲线光滑性的影 

响，对能量函数中的平滑项进行调整，从而保证曲线 

在变形期间的光滑性． 

1 分段可变形模型的仿射不变特征 

定义分段可变形模型为一组沿轮廊 C排列的 

标记点 ，每个标记点在图像平面中的坐标为( ， 

yJ)，即{ =( ，Y )，i=l，2⋯N ．轮廊 c按规则手 

动或 自动分为 R段，第 r段的中心标记点 作为该 

段的驱动点， 和 + 分别是第 r段的两个端点． 

设在可变形模型内外力的作用下 移动到点 ， 

将其看作二维平面的仿射变换，则有： 

1 第 r段轮廊曲线的仿射不变特 
Fig．1 Affine invariants ot the rth st gln~‘l1l 

图 2 控制点外角示意图 

Fig．2 Illustration of external angh al I 

2 

一 ⋯ ⋯  

⋯ 必 能 
不共面的 一 、 、 + 三点可以确定一个唯一 

的仿射变换 A，而该段所包含的其它标记点也将通 

过此仿射变换移动到新的位置．由 与相邻的标记 

点组成若干个三角形，即 AVr一。VrVr+。，AVr V Vr -- 

△ 
一  ⋯ 如图 l所示，根据仿射变换理论 ，平面 

上任意图形的面积，在平面进行仿射变换时都是线 

性变化的，即AREA c=o．AREA c，，其中Ol为变积 

系数．因此 ，对三角形面积进行适当的归一化，将使 

其成为仿射不变量．本文使用公式(2)的方法计算 

基于三角形面积的仿射不变量： 

AREAj 
一 Ⅲ l + ，，、、 

， —■———————一 - 

AREA + 

f： I 

其中／：表示第 r段的驱动点 和与其问隔为 i 

的两标记点所构成的仿射不变量．当i=l时 厂 描述 

了 点的局部几何信息，随着 i的增加 厂 逐渐转为 

描述更加全局性的信息．将第 r段的s个仿射不变量 

组成第 段的特征向量 F = ，这样就能 

够在不同的层次上描述该段轮廊曲线的形状信息． 

量函数也由几个能量函数项的加权和组成： 

E l l lE⋯ h+ 2E ，nl + 3E I|ll (3) 

其中， 为平滑项 ，保持轮廊的连续性和平滑性， 

为轮廊曲线能量， 山 为由图像边缘所决定的 

外部能量， 。、 、 分别为各能量项的归 一化参 

数．对模型的内外部能量项加权的日的是平衡各个 

能量项对模型变形的影响．本文采用了一种简 的 

方法，即将轮廊中各控制点计算出的能量值除以其 

中的最大值．一旦给定可变形模型的初始形状和位 

置，就可以计算出其初始的能量，变形收敛的过程即 

各能量项相互作用逐步极小化的过程．下面我们详 

细说明各能量项的定义，并给出算法实现的流程． 

2．1 平滑能量函数 

传统主动轮廊模型有2种基本的内力，分别控 

制曲线的连续性和平滑性 ，其能量通过计算轮廊曲 

线的一阶和二阶导数得到．但是，传统的内部能量项 

对能量的极小化都有消极的影响．例如，在没有外力 

的情况下，传统的主动轮廊在一阶导数项的作用下 

将收缩到一点，在二阶导数项的作用下将展开为一 
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传统 iiJ 变形模型类似，分~立~nT变形院 111 的能

函数也由几个能量函数项的bn权利l组成:

E"川川M川阳tω"‘ 1.仆M俨叫，1 江 ω lE吨N川峭峭111川11

其中 ， E、川h 为五平jZ~滑骨工顷归员l ，保持轮廊的连镇性和平滑性‘

尺.，川llour为胎廊曲钱能堡， ElltJtd 为山民]{象边缘所决定的

外部能量， ωl 、 ω2 、 ω3 分别为各能量工页的归一化参

数"对模型的内外部能量项加权的 H 的是平衡各个

能最明对模型变形的影响"本文采用了一种简单的

方法，即将轮廊中各控制点计算出的能最值除以其

中的最大值，一旦给定口I变形模型的初始形状和位

，就可以ì-I~算出其切始的能量，变形收敛的过程即

各能量明相互作用连步极小化的过程.f嗣我们 i羊

细说明各能查委明的定义，并抬出算出实现的吭和.

2.1 平滑能量函数

传统主功轮廊模型有 2 种幕一来的内力，分别控

制曲线的连续性和平滑性，其能量通过计算轮廊曲

线的一阶和二三阶导数得到，但是，传统的内部能最项

对能量的极小化都有消极的影响.例如，在没有外力

的情况下，传统的主动轮廊在…阶导数1页的作用

将收缩到…点，在二阶导数1页的作用 F将展开为…

斗斗7

时 l 第 r 段轮廊曲纯的仿射不变忏YI
Fig.l 丸flìn俨 111飞 ariants of th t' rth ,.,gll1t'lll 

能盘函数定义及其算法描i在

因 2 控制点外角 ìJ\ 赵、朋
Fig. 2 ll\ustralion of 俨xlernal anglνal \, 

。(以，)/
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V,.2 

2 

定义分段可变形模型为一组I齿轮廊 C 排列的

标记点贝，每个标 i己点在图像平闺中的坐标为 (x ， , 

)", ) .即 I .v. = ( X I .)", ) • i = 1 .2. . . N: . 轮廊 C 按规则

功或自动分为民段，第 r 段的中心标记点 V， 作为该

段的驱动点，飞、和 V，+.， 分别是第 r 段的两个端点，

设在可变形棋J1'l内外力的作用下 V， 移动刑点 V， • 

将其辛苦作工唯平丽的仿射变映，则有:

[+[α11αl2bll[| 
y12α21α2~ b2 11 y 1 

1 j L 0 0 1 jL 1 j 

不共丽的 V， 川、 V， 、 V川、三点 iiJ 以确定…一个唯晶

的仿射变换 A，而该段所钮含的其它标记点也将通

过此仿射变换移动到新的位置.由 Vr 与相邻的标记
点组成若干个三角形，即 L1 V， 1 V,V'+1 .L1 Vr~2V， Vr+2 … 
L1 V，~， Vr V, +$'如阳 l 所示，根据仿射变换理论，平面

上任意图形的面积，在平面进行仿射变换时都是线

性变化的，即 AREAj4BC = αAREAj4'WC'其中 α 为蛮和、

系数.因此，对三角形面积进行适当的归一化，将使

其成为仿射不变量目本文使用公式 (2) 的方出计算

基于三角形闹积的仿射不变量:

AREAjl 
f> 

I， A川R阳E归叫Aι4扑l

其中f汇:表示第 r 段的驱动点 Vr 和与其间隔为 i

的两标记点所构成的仿射不变量当 i = 1 时 J:描述

了 Vr 点的局部几何信息，随着 i 的增加 ，/ ~逐渐转为
描述更加全局性的信息.将第 r 段的 s 个仿射不变量‘

组成第 i 段的特征向盘 F' = [j; J;"j:r ，这样就能

够在不间的居次上描述i在股轮脚曲锐的形状信息.

用了回像的全间和同部信息，同时减少 r 算盘和

选代收敛时间.时象轮廊模咽的分段并不是固定不

变的，在法代的初始阶段班择较少的段，每个段由

个驱动点呢动变形，在搜索区域中选择债能最最小

化的位置 .ì亥段中的标记点以仿射变换的形式与辄

动点一起移动.在迭代过程中不断将各段细化，使更

多的标记点成为驱动点，参与到变形中.最终，每个

标记点都成为驱动点，整个轮!郎模型移动到对象的

边界处.分段细化的过程也是模型能暨函数不断最

小化的过甜"针对分段变形对轮 Já~ 曲线光滑性的影

响， X才能量的敬巾的平滑项进行调整，从而保证曲统

在变形期间的光惰性"

、
、
』
/

·
·
且

，
，
，
目
‘
、
、

(2) 

X' 嚣 AX

分段可变形模型的仿射不变特征

成

6 期

1 



红 外 与 毫 米 波 学 报 

条直线．本文使用改进的平滑能量函数，使函数在保 

持轮廊曲线连续性和平滑性的同时，保持轮廊曲线 

的基本几何形状． 

连续性的控制能量项定义为 

E =∑(d—ll 1／ 一1／ l1)!． (4) 

这里 d为模型轮廊曲线中各个标记点之间的平 

均距离．在没有外力的作用下，此能量项极小化的结 

果将使各个控制点之间在轮廊曲线上保持相等的距 

离，即使在外部力较弱的区域(图像中对象边缘模 

糊或断裂)也能够保持轮廊曲线的连续性而不会 向 

曲线内部收缩或向外部泄漏． 

在 目前大多数町变形模型中，轮廊曲线的平滑 

性约束都通过计算标记点处的曲率来实现，本文采 

用 Doug P．Perrin等人 的改进方法，将平滑性的控 

制能量定义为 

E = 

)一 ． (5) 

其中， (Vi)为标记点 Vi的外角，即边 一 ，的延长 

线与边 +，的夹角，如图 2所示，其符号定义为： 

如果标记点 的外角由边 ，．． ，的延长线顺时针 

旋转到边 + 而形成，则为正值，反之则为负值． 

在没有外力作用下 ，平滑性 的控制能量极小化的结 

果使轮廊曲线曲率的变化率为一常数，在极端情况 

下使轮廊曲线逼近于圆，此时曲率的变化率为0． 

这样，分段可变形模型的内部平滑能量函数为 

⋯  
=  ∑( 一 一V i一1 lI) 

。 )一 ． 

(6) 

其中， 分别为连续性控制能量和平滑性控制 

能量的归一化参数，其定义方法与前述能量项加权 

参数相同． 

2．2 轮廊曲线能量函数 

由上述 2．1节可知，分段可变形模型中第 r段 

的特征向量 具有仿射不变特性，如果将轮廊曲线 

的变形看作两个轮廊曲线之间的仿射变换 ，则 在 

模型变形前后不会发生变化．本文将轮廊曲线的能 

量函数定义为 

E⋯ =∑S ll (7) 

其中，S 为轮廊曲线中第r段所包含的标记点个数， 

：3 

即模型中每段的能量由其驱动点的特征向链所决 

定．如果在模型变形期间只有轮廊曲线的能 数 

和外部能量函数起作用，则在仿射变换下能 的极 

小化即外部能量的极小化，轮廊曲线[1{外部力吸fjl 

到对象边缘处． 

2．3 外部能量函数 

外部力的作用是推动模型的变形，将轮廊曲线 

定位到图像的特征上．许多文献用梯度幅度计算模 

型的外部能量函数，但是对于图像中对象边缘比较 

模糊的情况，仅考虑幅度是不够的，还要考虑梯度的 

方向，当梯度的方向与轮廊曲线 } 标记点的法线力‘ 

向一致时，外部能量才能够迅速的极小化．分段 · 】．变 

形模型的外部能量函数定义如下： 
、 

“a。 = ∑(1一l V，( )1．1，l(I1)。tt( )1)．(8) 

其中，l V，( )l为标记点 处的 一化【 像悌瞍幅 

度，h(V／)为图像梯度方向，，l( )为标i 点 l，的法线 

方向，并指向轮廊曲线的内部，，l( )按下式汁算： 

， (1／,)：lo 1．f _l+ 一1 
1 0 J ＼ll 一 一 1l ll 1／；+ 一l I}， 

／ll 二 + 二 I ll f q 1 
。ll — 一  ll’ 一 ll“‘ 

当标记点 处梯度幅度的值很大并儿悌度方 

向和标记点 的法线方向相一致时，分段可变形模 

型的外部能量的值将很小． 

2．4 分段可变形模型的算法 

分段可变形模型的变形过程是一种由全局到局 

部，由粗到细的模型能量函数最小化的过程．将轮廊 

曲线分段处理的目的是使轮廊上杯记点位置的移动 

具有相关性，从而避免模型陷入局部极小值．在迭代 

初始阶段，将轮廊曲线分为较少的段，这样由较少的 

驱动点来驱动模型的变形，此时驱动点的搜索范围 

比较大，模型变形的主要目的是迅速使轮廊曲线接 

近对象的边缘区域．随着模型内外力的相互作用，轮 

廊曲线分为更多的段，使更多的驱动点参与到轮廊 

的变形中，此时驱动点的搜索范围逐渐变小，模型变 

形的主要目的是使轮廊曲线精确的定位到埘象的边 

缘处．当所有的标记点都参与到变形中的时候，模 

不需要进行仿射变换 ，变形进入最后阶段 ，这时的主 

要目的是微调轮廊曲线，使其与对象边缘的细节相 

吻合．当模型以 2”的速度进行分段 处理时，经过 

log N次迭代，模型的能量函数收敛到极小值． 

但是，由于两直线间的夹角并不是仿射不变的，所 

以本文所定义的模型内部平滑能量函数不是仿射不变 
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条直线.本文使用改进的平滑能量的数，他函数在保

排轮廊闹找连续性和平滑性的|叫时，保持轮廊曲娥

的基本几何形状.

连续性的控制能最项定义为

E，叫时工工 (d … 11 \1,… \1, -1 11 )". ( 4 ) 

这里 d 为模型轮廊曲线中各个标记点之间的平

均距离.在没有外力的作用下，此能量明极小化的结

果将使各个控制点之间在轮廊由钱上保排相等的距

离，即使在外邵力较峭的区域(图像中对象JlI绿模

糊成晰裂)t也能够保悴轮廊由钱的连娥'性而不会|古l

曲线内部收缩成向外部世漏.

在目前大多数口I变形模型巾，轮廊曲线的平滑

性约束都通过计算标记点处的曲字来实现，本文采

用 Doug P. Pl:'rrin 等人 7 的改进方法.将平滑性的控

制l能量定义为

E('una，川=

，...， θ( \1, _1) +θ( 1<) + 8( 几 I ) 
主~ 11 8( V) - -, ,-,. ') -, ,+,. 11\(5) 
刑 3

其中， 8( 贝)为标记点尺的外角，即应贝伽 l l t 的班长

钱与边\1， V+I 的央角.如图 2 所示，其符号定义为:

如果标记点贝的外角由 jll \1'卜 l vt 的延长线顺时针

旋转到边飞飞 l 前形成.则为正值，反之则为负值.

在没有外力作用下，甲:滑性的控制能量极小化的结

果使轮廊曲线由率的变化率为一常数，在极端情况

下使轮廊由钱逼近于圆，此时由率的变化事为 O.

这样.分段可变形模型的内部平滑能量函数为

E叫 ω11 汇 (d- lI v'， -Vi-1 1l)"

、 θ(
+ω12L 11θ( 贝) ) 11 2. 

(6) 

其中，ω11 、ω12分别为连续性控制能量和平惰性控制

能量的归一化参数，其定义方法与前述能量工贝加权

参数相|吨

2.2 斡脚曲锦能.确幽

由上述 2.1 节可知，分段可变形棋型巾第 r 段

的特征向最 F' 具有仿射不变特性.如果将轮廊曲线

的变形看作两个轮廊白线之间的仿射变换、则 F' 在

模型变形前后不会发生变化.本文将轮廊曲线的能

量面数定义为

E,'on'our = L S' 11 F' 11 2. (7 ) 

其中 ， sr 为轮廊由统中第 r 段所包含的标记点个数，

即模型巾每段的白色撞由其耳机:功点的特征向址所决

.如果在模剧变形期间只有轮脚内战的能忱的敬

和l外部能最前数起作用，则在仿肘变换下能忱的阳

小化 liIl外部能量的根小化，轮廊 UJl 线[tJ外部力 l吸 'j 1 

到对象边缘处.

2.3 外部能提函数
外部力的作用是推动模型的变形.将轮!郎曲线

也位到图像的特征上.许多文献用棉度幅度计算帧

型的外部能量函数，但是对于图像中对象边缘比较

模糊的情况j又考虑幅度是不够的，压费考虑附度的

厅向，当梯庶的方向与轮廊曲伐↑:标 ìè.点的法均力

rtJ一致时.外部能最才能够illj衷的极小fι 什段，1)

JB模驯的外部能量J.ißi数定义如 f:

Eκ凡ιιι， 1也巾仙lilW川"

其巾， 1川V J( ν贝， )川|夫为I标记点点丽 V 处的川一化l到你协!主制

度 ， h ( V, )为图像棉度方向 .n(l '，)为 fíf ìè.点 1 ，的w均

Ji[n]， 并指向轮廊曲统的内部 ，n ( 1, )阳下式 ì 1-算:

rO …1 L f V …v , \.令|… 1'， \ 
Il (V) = I 卜 i +一一一一一→ i

l 1 0 J 飞 11 v, …\', -1 11 11 \1, +1 …1, I~! 

V …V 1 ,… l 
/11 叮 +…J工……斗一 11 ， ( 9) 

11 V, - 贝 1 11 11 1,+1 - r , 11 

当标记点 VI 处梯度幅度的{且很大并 n 同!支1J'

向和标记点 VI 的法线方向相一生当时.计段可变形股

型的外部能量的值将很小.

2.4 分段可变形模型的算法
分段可变形模刑的变形过料是一种由全局主IJ间

部，由相到细的模那能最函费史最小化的过程.将轮廊

曲线分段处理的日的是使轮廊上标il:点位置的格功

具有相关性，从而避免模型陷入局部极小值.在法代

初始阶段.将轮廊曲线分为较少的段，这样由较少的

驱动点米驱动模型的变形.此时驱动点的搜索范围

比较大，模型变形的主要日的是迅速使轮廊曲线接

近对象的边缘区域.随着模型内外力的相互作用，轮

廊曲线分为更多的段，使更多的驱动点参与主IJ轮廊

的变形巾，此时聪动点的搜索班回边渐变小，模用变

形的主要日的是使轮廊曲线精确的定位到对象的边

缘处.当所有的标记点都参与到变形巾的时候.惯刑

不需要进行仿射变换，变形进入最后阶段.这时的

要日的是做调轮廊曲线，使其与对象边缘的细节相

吻合.当模型以 T 的速度进行分段处理时，经过

log2N 次选代，模型的能量函数收敛到极小值.

但是，由于两直钱间的央角并不是仿射不变的，所

以本文所定义的模型内郎平滑能量函数不是仿射不变
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的．因此，每个迭代过程将分为2个阶段：仿射变换阶 

段和模型轮廊平滑阶段．在仿射变换阶段．内部平滑函 

数权值为0，只由图像产生的外部力对模型变形起作 

用，第r段的标记点按照驱动点 r与两个端点所定义 

的仿射变换A移动；在平滑阶段．由平滑函数与外部能 

量函数共同作用，以保持轮廊曲线的连续性和平滑性． 

在前期迭代过程中主要的任务是寻找到对象轮廓的大 

体位置，因此模型能量不需要达到搬小值，可以没定一 

个平滑迭代次数r限或阿次平滑迭代之间的能最差阈 

值E，在平滑迭代次数完成或能量差小于阈值 时结 

束平滑阶段而转入下一次模型的迭代中．这样町以大 

大减少计算时I'Sq JL乎对最后模型的收敛没有影响，同 

样，在整个模型的而lc啦N次迭代中也可以白适出的调 

整平滑函数项的权值．算法流程如下： 

1)初始化分段可变形模型．选择驱动点 ，计 

算其特征向量和内部轮廓曲线能啭，刊 算图像中标 

记点所在位置的外部能量，计算模型的初始能量． 

2)仿射交换阶段：对每段轮廊曲线在搜索区域 

内搜索驱动点 的最佳位置，使模型能量幽数擞小 

化，计算仿射变换 A ．并利用协时变换将本段其它 

标记点移动到新的位置． 

平滑阶段：如果本次迭代能摄小于模型铆始能 

量的 l／2，不进行平滑，否则进行平滑迭代过程． 

3)如果当前可进一步划分的段数等于标i己_电 

数目．转4，否则细分段数为当前段数的2倍，转2． 

4)进入微黼阶段．将内部 f线能量项极值置0． 

对能量函数进行饭 、化，在达到迭代次数或能昔荐 

小于预定的能量差闽值F 时算法结柬． 

3 试验结果及讨论 

本文通过对人脑 删 图像_}1脑室的分割来检验 

分段n 变形模型的性能．并且与传统吖变形模型进行 

比较．使用的图像为凡脑 MRI 片序划I 一幅l鲁1像． 

大小为256×9_56，灰度为2s6级．算法使用Mat Lab编 

在Pm866电脑上实现．分段可变形模型的初始轮廊和 

位置由人工手动决定，如图3(a)所求．阁3(b)所示的 

图3 分段可变形模 对MRI图像中脑室的分割(a)模型初婧化cI 1模掣收敛结果 )加』、噪声后的 I 敛坫粜 

Fig 3 Experiments for ventricles segmentation in Mill image 1 using t _1~ental defi~rrnahle nlud l(a J L ill lt Ilil，rl 

gence result(t)cr,nvergenee result for noise-added image 

( (b) (c】 

图4 丹段可变形模型与 Snakes模型的对比(a)模型韧始化(b】Snakes模型收敛结果(c)本文模型收敛结 

Fig 4 Comparalive results 0r OUYmmtel and 5 hs n~lel(a)[nitializatinin(b)re~uh[ s[Ⅲk㈣roodl( )resuIt．1f 0ur̈】 k 
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6 11iJ VI 鑫~:J占于仿 ~t不变的分段nf变Il>院哑的图像分;吁。 449 

的因此，每个迭代过程将分为 2 个阶段:仿射变挽阶

段和馍型轮l郎平削阶段。在仿射变换阶段.内部平iI't函

数仪值为 0，只白图像产生的外部)j且，t模型变形起作

用，第 r 段的标记点投!黑驱动点 V'寻两个端点所定义

的仿射变换 A 移动.在平滑阶段.由平滑函数与外部能

函数共同作用.以保持轮廊曲线的连续性和平.Ift他.

在前期迭代过程中主要的任务是寻找到对象轮廊的大

体位怪，因此模型能fit不衍要达到l极小值.可以设定一

个平滑迭ft次数|科!~.xl均队;平?何迭 f~之间的能 1，1:差阀

值 EI 噜在平滑迭代次数完成或能íiW小子闹fJ'i: E, n.t结

束平1ft阶段而转入下一次模型的迭代中.这样 "f t，(大

大减少计算时间儿乎对最后模3目的收敛没有影响!口l

样，在整个模型的而 log，N 次迭ft小也可以自远也的调

整平滑函数项的权值.:)1法流f!~如l下:

I )初始化分段呵变形f.R!到.选作驱动点 V白，计

算其特征向盈利内部轮lðß 曲线 fiË f此， ;，.算图像中怀

i己点所在位置的外llilfi它监.计算fI})\~的初始 fiËiJt.

2) 仿射变换阶段:对每段轮Jtili rttl线在搜索区域

内t直东驱动点 V， 的段佳位置j史侦型能1tt函数极小

化，计算仿射变挟 A' ‘井和J JíI伪的 -æ J典将本段Jt它

标记点移动到新的tt22.

平常t阶段如果本次迭代能 t，Ì'J、于模型例始能

hl的 1 /2 ，不进行平滑.有贝IJ进行 τjl- lttj主代过将.

3) 如果当前百f1茸-~.划分 (I(J段数等于际 i己点

数 11 转 4 ，否则细分段数为气。í[ f!.t数的 H汗 .to.

引进入微加|阶段.将内部 1111线能hl项权Í1n'J' O. 

对能 I;t函数进行微小化.在达到这代次数或能 I ， t 1" 
小Cff山.定的能1..tl~1明fì'[ E, aHW，约~.

3 试验结果及讨论

尔文通过对人脑 MIl.I图像，'，恼'交的分~I月来险~J~

分段 nf变ìf.H5P\UI~性能 ， Jf旺土JK统 "L豆、形悦 I\~且Hi

比较使用的|主Ií草)}人怕也1R1 切 )~'J H'JiI'的一中国|守|仰.

大小为 256x写6.灰JJt为 256 级 . 1PláHII Mallab 当;iN

(f Plll866 电脑上实现.分段可变)~快!型的初Itiî轮廊有l

l盐1岛、山人 l二手f，lJ诀丑~ . ~II回到 a) Jijr/l~ . I '号j3( b ) 所，民的

(.) (b) (c) 

因 3 分段时变形慌明M MRI F剖像小 JJ，由空的分知1(.) ß!'!:l初始 i七 ( b) 悦暗'收敛结果( .-) IJII 人毗 ;H肝的 q~ :l'1f占lI!-
Fig. 3 E:\.~rinlt~ I1 IS for ，'entricle.. 时gm阳lalion in ~1B 1 Îmage h) 1I山思t-I'~mt'nlal deronunbl(" ntodd (a) 川Ili.d i 'l aI ÎII IL ( 1 、 )1'1 )1的川

gellce resuh (d ('omergence result for noise-add时 Imuj!(-'

(a) (b)叶

困4 分段可变彤踉型与 Sna'础k臼模型{的"0甘对 t比t(a叫) ，惧虫型#切J始化( b)川s趴11川1旧咄a础k回 t快且型收敛纺』躲晨(μc) 卒且

Fi电g.4 Cω。m阴血刷， i川vc resu川h饱.of ωr η1111恢耐x叫l忏1 f'1 an川且m川n叫‘d s叫ke曲， n刷时JeI川( 毡叫) i川n阳il山lial旧M诅ali拙削"阳0刷in ( b) 酣u呻h of b副f毗e!) n剧JeI (c) 陀、ult o[ ílur llltKleI 
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是迭代2lD次后获得的最终收敛结果．由试验可以看 

到，模型最终轮廊曲线与脑室边缘基本吻合．图3(c)所 

示为加入均值为0，方差为0．005的高斯白噪声的脑室 

分割结果，使用与上述相同的初始轮廊曲线和迭代次 

数．试验表明虽然噪声模糊了脑室的边缘信息，弱化了 

边缘梯度场，分段可变形模型仍然较好的完成了图像 

分割的任务．图4(b)和图4(c)所示的分别是对同一图 

像进行分割的Snakes模型 (迭代60次)和本文提出 

的模型(迭代2lD次)的最终收敛结果．在相同初始轮廊 

位置的情况下，由于脑室边缘附近存在伪边缘，Snakes 

模型错误收敛到局部极小值，而分段可变形模型在复 

杂背景下进行图像分割的能力和避免陷入局部极小值 

的能力要强于Snakes模型．在收敛时间方面，Snakes模 

型用时约9s，而本文提出的模型仅为6s，在运算速度上 

也优于前者． 

但是，从试验结果来看，模型轮廊曲线进入脑室凹 

形边缘的能力不太理想，比较显著的如图3(b)中脑室 

两个上端部分．这主要是因为模型的外部力场在分割 

对象的凹边缘处互相抵消，从而不能将轮廊曲线吸引 

至精确的边缘．通过改进模型的外部能量函数或使用 

新的外部力定义方法，可以促进模型进入到对象的凹 

边缘，这也是未来所要进行改进的部分．另外，在分割 

对象有足够样本的情况下，也可以结合统计信息对模 

型的变形进行约束，增强模型在收敛过程中的稳定I生． 

4 结语 

本文提出了一种仿射不变的分段可变形模型，通 

过使同一段的标记点以仿射变换的形式移动较好的 

避免了在进行图像分割时容易陷入局部极小值的情 

况，使用改进的模型内外部平滑函数在保持模型连续 

性和平滑性的同时也更加有利于精确的定位对象的 

边界，由全局到局部的层次化变形和模型内部平滑能 

量函数的调整减少了运算时间．试验表明该算法速度 

快，对低信噪比情况下的图像分割有较好的效果． 
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是选代 20 次后挟得的最终收敛锚果.由试验可以看

到，模型最终轮廊曲线与脑靠边缘蒜本吻合.因 3(c)所

示为加入均值为 0，方是为 O.腑的南斯白噪声的脑窒

分割结果，使用与上述相同的初始轮廊曲线和选代次

数.试验表明虽然噪声模糊了脚蜜的边缘信息，弱化了

边缘梯度场，分段可变形模型仍然较好的完成了图像

分割的任务.因 4(b)和阁 4(c)所示的分别是对间一图

像进行分割的 Snakes 模型[2] (选代ω 次)和本文提出

的模型(选代20 次)的最终收敛结果.在相同初始轮廊

位置的情况下，由于脑室边缘附近存在伪边缘，Snakes

模型错误收敢到局部极小值，而分段可变形模型在复

杂背景下进行罔像分割的能力和避免陷入局部极小值

的能力要强于 Snakes 模型.在收敢时间方圃，Snakes 模

型用时的 9s，而本文提出的模型仅为 6s ，在运算速度上

也优于前者

但是，从试验结果来辛苦，模型轮廊曲线进入脑窒凹

形边蝶的能力不太现想，比较显著的如阁 3(b) 中脑室

两个上端部分.这主要是因为模型的外部力场在分割

对象的凹边维处互相抵消，从而不能将轮廊曲线吸引

茧精确的边缘.通过改进模型的外部能嚣的数或使用

新的外部力定义方法，可以促进模型进入到对象的凹

边缘，这也是未来所要进行政进的部分.另外，在分割

对象有足够样本的情况下，也可以结合统计信息对模

型的变形进行约束，增强模型在收敛过程中的稳定性-

4 结谐

本文提出了…种仿射不变的分段可变形模型，通
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