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　　摘　要 :　短程线主动轮廓模型是近几年提出的一种有效的多目标轮廓提取算法.本文在详细分析其动力学过程

的基础上 ,针对该模型中存在的局限性和不足 ,提出对边缘吸引力场进行正则化的方法 ,并采用多尺度模型 ,有效的改

善了该模型不能对存在断裂轮廓的目标进行正确提取和凹边缘搜索能力弱的缺点 ,增强了抗噪声和虚假边缘干扰的

能力 ,使该算法具有更好的鲁棒性和实用性.
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Abstract :　Geodesic active contour model is an effective method for the contour detection of multiple objects on an image. How2
ever ,there are some limitations and shortcomings in this model ,such as poor convergence to boundary concavities ,leaking from broken

boundary ,miserable anti2noise ability ,etc. In this paper ,based on a detail analysis of geodesic active contour ,a new algorithm com2
bined the attraction field regularization and multiscale method is presented to overcome these shortcomings. The regularization of the at2
traction field extends the attraction range and smoothes the field that can decrease the noise influence. The multiscale method provides

an accurate contour detection. The final experiments prove that this new model is sensitive to concave boundary ,insensitive to broken

boundary ,and robust to noise.
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1　引言
　　图像中物体的分割与轮廓的提取是计算机视觉与高层次

图像处理的基础 ,主动轮廓模型 [2 ]是一种重要的、有效的物体

轮廓提取算法.但传统的主动轮廓模型是一种参数化模型 ,在

曲线运动中不能自由改变轮廓的拓扑结构 ,因此在轮廓提取

时需要预先知道图像中目标个数或附加其它控制条件.

最近 Caselles等人[4 ,6 ]提出的短程线主动轮廓 ( Geodesic

Active Contours)模型很好的解决了曲线在搜索多个物体轮廓

时拓扑结构发生变化的问题.短程线主动轮廓模型的基本思

想和传统主动轮廓模型一样是在曲线内部控制力和图像力相

互作用下使曲线运动到物体轮廓来完成对物体轮廓的搜索和

提取.但它的运动方程不包含与曲线几何结构无关的参数 ,并

且其实现是基于曲线运动理论和 Level Set 方法 [3 ] ,将二维图

像空间的曲线运动转化为三维空间的曲面运动.因此能自动

处理曲线在搜索物体轮廓时的拓扑结构变化.近几年国际上

对这种方法进行了大量的研究 [5 ,7 ] ,和广泛的应用 ,如在医学

图像处理[10 ] ,视频图像中目标跟踪 [9 ]等方面.

虽然短程线主动轮廓模型具有以上优点 ,但也存在很多

不足和局限性.如它对物体轮廓的搜索主要是靠膨胀力和曲

线自身的弹性收缩力来完成 ,同传统的主动轮廓模型一样对

凹边缘搜索能力很弱 ;曲线运动的终止条件是边缘吸引力和

膨胀力与弹性收缩力的剩余力相平衡.在物体轮廓存在缝隙

和断裂的地方 ,由于不存在边缘吸引力场 ,短程线主动轮廓模

型将不能正确提取物体的这种视觉概念上的轮廓 ;短程线主

动轮廓模型可以采用大尺度高斯函数对原始图像进行平滑滤

波来消除噪声影响.但在滤除噪声的同时也模糊了轮廓边缘 ,

使轮廓提取的精确度下降.

本文在详细分析短程线主动轮廓动力学模型的基础上 ,

针对短程线主动轮廓模型的这些问题 ,提出对边缘吸引力场

进行正则化 ,扩大边缘吸引力场的作用范围 ,来增强对凹边缘

的搜索能力和对存在断裂、缝隙的轮廓进行正确提取的能力.

并通过正则化方法对边缘吸引力场的平滑作用来进一步消除

噪声和虚假边缘的干扰 ,增强了算法的抗噪声能力.并采用多

尺度模型 ,改善采用大尺度边缘检测算子和边缘吸引力场正

则化时出现的边缘点偏离现象 ,提高了物体轮廓提取的精确

度.
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2　短程线主动轮廓模型

　　短程线主动轮廓由 Casselles等人[4 ,6 ]提出 ,是一种基于曲

线运动理论和 Level Set方法[3 ]的模型 ,能够在不附加任何外

界控制条件的情况下 ,自由处理曲线运动时的拓扑结构变化.

211　动力学模型

设 I :[0 , a ]×[0 , b ] →R +为给定的输入图像.短程线主

动轮廓模型是以与图像特征 (如边缘)相关的加权弧长作为能

量函数 ,并以极小化能量函数为目标 ,对目标轮廓进行提取的

方法.其轮廓曲线 C的运动方程如下 :

9C
9t

= g ( I) (k + V0) �N - ( ¨ g ( I)·�N ) �N (1)

其中 k为曲线的曲率 , �N 为曲线的法线方向单位矢量 (设指向

曲线内部为正) , V0 为常数. g ( I)为边缘标识函数 ,在边缘处

取极小值.本文中我们采用以下形式 :

g ( h ( I) ) = e - | h ( I) | l (2)

其中 l为一正的常系数 , h ( I)是边缘检测算子定义为 :

h ( I ( x , y) ) =
| ¨[ Gσ( x , y) 3 I ( x , y) ]| 2

[ Gσ( x , y) 3 I ( x , y) ]| 2
　
阶跃边缘

线边缘
(3)

其中 Gσ表示标准偏差为σ的二维高斯滤波算子 , 3是卷积算
子.

根据曲线演化理论 ,
9C
9t

= kN是控制曲线收缩、平滑的弹

性收缩内力 ;
9C
9t

= V0 N是控制曲线沿曲线所围面积的梯度流

方向运动的膨胀力 ,让曲线避免陷入噪声等引起的局部极小 ,

使初始曲线远离目标时能够搜索到目标轮廓.式 (1)中右边的

第二项 - ¨ g ( I)为边缘吸引力 ,是一个指向图像中边缘的图

像力.当曲线运动到目标边缘附近时 ,这一项对曲线施加一个

指向边缘的外力 ,从而将曲线拉向目标边缘.实际图像中目标

的边缘并非理想边缘 ,在边缘处 g ( I)不为零 ,式 (1)中第一项

并不能保证曲线运动停止于目标边缘处.此时是依靠边缘吸

引力与式 (1)第一项中的力相平衡使曲线运动终止于目标边

缘附近.

短程线主动轮廓模型的运动方程的是通过 Osher Sethian

所提出的 Level Set方法[3 ]实现的.

212　Level Set方法

Level Set方法是对曲线运动方程的一种数值解法.该方

法将二维平面中的曲线 C( t)运动的 Lagrangian运动方程转化

为三维空间种的曲面 Ψ ( t ) 的 Eulerian 运动方程. 在曲面

Ψ( t)保持函数性的情况下实现了曲线 C( t)运动时拓扑结构

的自由变化.

基本方法为 ,定义一个曲面函数 :Ψ( x , y , t) : R2 →R ,其

中Ψ的零 Level Set代表曲线 C( t) : C( t) = { ( x , y) :Ψ( x , y ,

t) = 0} .Ψ的定义为Ψ( x , y , t) = ±d. d表示从 ( x , y)点到曲

线 C的距离 ,在曲线的点内取负号 ,在曲线外的点取正号 ,如

图 1所示.

对于给定运动曲线的方程 :
9C
9t

=βN , N 为曲线的法线方

向 ,等同于曲面按以下方程变化 :

9Ψ
9t

=β| ¨Ψ|

图 1　曲线 C在 R2空间的Level Set表示

曲面Ψ的零 Level Set的运动对应于曲线 C的运动.

根据 Level Set方法 ,得到式 (1)对应的曲面运动方程 :

9Ψ
9t

= g ( I) (k + V0) | ¨Ψ| + ¨ g ( I) ·̈ Ψ (4)

其中曲率 k为 :k =
ΨxxΨ2

y - 2ΨxΨyΨxy +ΨyyΨ2
x

(Ψ2
x +Ψ2

y) 3/ 2

通过对前面的分析可知 ,短程线主动轮廓模型具有自由

处理曲线拓扑结构变化 ,同时提取多个物体轮廓的优点.但也

存在很多不足.首先 ,对于存在断裂和缝隙的物体轮廓不能正

确提取.短程线主动轮廓实现是通过 Level Set方法 ,曲线上所

有的点都在力场作用下运动 ,运动终止的条件是图像力 g ( I)

趋于零 ,或存在足够的边缘吸引力与剩余的图像力相平衡.因

此曲线运动将不能终止于断裂和缝隙这些不存在边缘吸引力

场的地方.其次 ,短程线主动轮廓在初始曲线远离目标边缘

时 ,是通过膨胀力对目标边缘进行搜索.膨胀力是一常数力不

能同时搜索凹和凸边缘.另外 ,抗噪声干扰能力弱 ,抑制噪声

和虚假边缘干扰与精确提取目标轮廓之间存在矛盾.短程线

主动轮廓模型是通过使用较大尺度的滤波器进行滤除 ,并使

用较大的膨胀力让曲线在运动过程中越过这些干扰产生的局

部极小.但采用较大尺度的滤波器会目标边缘变得模糊 ,目标

轮廓提取的精确度下降 ,同时较大的膨胀力会使曲线在变得

模糊的弱边缘处不能与边缘吸引力相平衡而产生泄漏.

3　基于边缘吸引力场正则化的短程线主动轮廓模

型

　　对于短程线主动轮廓模型中存在的上述问题 ,我们通过

对边缘吸引力场进行正则化将其平滑外推到边缘断裂处和远

离边缘的地方 ,增强对有边缘断裂的目标轮廓的正确提取能

力和对凹边缘的搜索能力.同时通过正则化的平滑作用有效

滤除噪声 ,并采用多尺度的方法对边缘精确定位 ,增强短程线

主动轮廓模型的抗干扰能力.

311　图像边缘吸引力场的正则化

在传统主动轮廓模型中 Chengyangxu等人[1 ,8 ]对图像力进

行正则化 ,扩大了图像力的作用范围.我们借鉴这一方法对短

程线主动轮廓模型中的图像边缘吸引力进行正则化 ,从而将

边缘吸引力平滑外推扩大其作用范围.

设正则化图像边缘吸引力场为 Q ( x , y ) = ( p ( x , y ) ,

q ( x , y) ) ,则 Q ( x , y)应满足极小化如下能量函数 :

ε=∫∫μ( | ¨ g| ) | ¨ Q| 2 + (1 - μ( | ¨ g| ) ) | Q + ¨ g| 2 dxdy (5)

其中 , - ¨ g为边缘吸引力场 ,μ( | ¨ g| )是以边缘吸引力场
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为函数的正则化参数.式 (5)中的第一项为平滑项 ,描述了 Q

的平滑程度.第二项为数据项 ,描述了 Q与原来边缘吸引力

场的相近似程度.若μ( | ¨ g| )取值较大则能量函数中第一项

占主导地位 ,正则化边缘吸引力场就越平滑 ;反之μ( | ¨ g| )

取值较小则能量函数中的第二项占主导地位 ,正则化边缘吸

引力场就越接近原来的边缘吸引力场.

为保证正则化边缘吸引力场在保持原来目标轮廓附近边

缘吸引力场的同时平滑外推 ,通常μ( | ¨ g| )取以下形式 :

μ( | ¨ g| ) = exp ( - k| ¨ g| 2) (6)

k为正常数. | ¨ g|的极大值在边缘附近 ,此时μ( | ¨ g| )值极

小 ,正则化边缘吸引力场与原来的边缘吸引力场相似 ;在远离

边缘时| ¨ g|较小 ,μ( | ¨ g| )值较大 ,正则化边缘吸引力场趋

于平滑.

根据文献[8 ]可得极小化式 (5)能量函数可转化为求如下

扩散方程的平衡解 :

9p
9t

=μ( | ¨ g| ) ¨2 p - (1 - μ( | ¨ g| ) ) p +
9g
9x

9q
9t

=μ( | ¨ g| ) ¨2 q - (1 - μ( | ¨ g| ) ) q +
9g
9y

(7)

正则化过程是将原来的边缘吸引力场平滑外推以扩大吸

引力场的作用范围 ,在图像中目标轮廓边缘断裂处原来没有

吸引力场的地方形成指向视觉概念中边缘的吸引力场 ,如图

3 ( a)中 A处 ,将曲线拉向概念边缘处.同时在远离凹边缘的

地方形成了指向凹边缘的吸引力 ,增加了对凹边缘的搜索范

围.

正则化过程对图像中的边缘吸引力场还有平滑作用 ,可

以有效的排除噪声和虚假边缘的影响.在图像中 ,噪声和虚假

边缘所形成的边缘吸引力往往比较弱 ,通过适当的选择式 ( 6)

中的常数 k使噪声和虚假边缘处的正则化参数较大 ,而目标

边缘附近的正则化参数较小 ,让正则化过程能够通过平滑作

用来消除这些噪声所形成的吸引力场 ,在保持目标轮廓的同

时抑制噪声和虚假边缘的干扰.

采用正则化边缘吸引力场代替原模型中的边缘吸引力场

可得如下曲线运动方程 :

9C
9t

= g ( I) kN +γ( Q·N) N (8)

以及相应的 Level Set曲面运动方程 :

9Ψ
9t

= g ( I) k| ¨Ψ| 2γQ·̈ Ψ (9)

其中γ为正常数 ,用来调整正则化边缘吸引力和弹性收缩内

力之间的比例关系.式 (8) 、(9)同原短程线主动轮廓模型式

(1)相比缺少了膨胀力这一项.这是因为正则化扩大了边缘吸

引力的作用范围 ,曲线对物体轮廓的搜索可以依靠正则化边

缘吸引力和弹性收缩内力来完成 ,因此去掉了这一项.

312　多尺度模型

在边缘检测算子中使用大尺度的高斯函数对图像进行滤

波 ,可以减小图像中存在的噪声和虚假边缘的干扰 ,但同时也

会损失图像细节 ,使图像边缘变得模糊 ,发生边缘点位置偏离

的现象.如图 2所示的一维情况 .在图 2 ( a)中 ,大尺度的边缘

检测算子检测出的边缘位置与小尺度的边缘检测算子检测出

的边缘位置相比较发生了偏离.同时对图像中吸引力场的正

则化也会加重边缘点的偏离.如图 2 ( b) ,采用大尺度边缘检

测算子的正则化边缘吸引力场中边缘位置 A与采用小尺度

边缘检测算子时的边缘位置 B 相比 ,发生了更大的偏离.由

g ( r)的形式可知 ,在短程线主动轮廓模型中边缘吸引力

- ¨ g在边缘两侧方向相反都指向边缘 ,在边缘处吸引力强

度为极小值 ,极大值处于边缘两侧附近.随着边缘检测算子滤

波尺度σ的增大 ,吸引力场强度减弱 ,极大值逐渐远离边缘.

对边缘吸引力场正则化的过程是将边缘吸引力场从较大值的

区域平滑外推到较小值的区域和空白区域 ,因此边缘两侧的

吸引力场同时向边缘区域外推 ,如果边缘两侧吸引力场强度

不同则两侧吸引力场外推作用不能相互抵消 ,就会使边缘点

图 2　对一维图像使用不同尺度滤波器时边缘点发生偏离情况.

( a)边缘检测算子采用不同尺度高斯函数所检测出的边缘

的位置和归一化强度 ; ( b)不同尺度边缘检测算子所对应

的正则化边缘吸引力场强度.图中 A ,B 分别为σ= 1 和σ

= 315时对应的边缘位置

发生偏离.因此在本文的模型中将采用多尺度模型 ,在有效的

排除噪声和虚假边缘干扰的情况下 ,增加对目标轮廓提取的

精确程度.首先对采用大尺度高斯函数所形成的吸引力场进

行正则化 ,有效的排除图像中的噪声和虚假边缘的干扰 ,让搜

索曲线能够在正则化吸引力场的作用下运动到目标轮廓附

近 ,然后逐步减小高斯函数的尺度σ,并对边缘吸引力场进行

正则化 ,消除边缘附近的噪声干扰 ,使搜索曲线能够精确的提

取目标轮廓.在小尺度情况下 ,由于曲线已经运动到轮廓边缘

附近 ,因此对边缘吸引力场进行正则化时不一定要达到迭代

收敛 ,可以使用较少的迭代次数达到能平滑边缘附近的噪声

所形成的吸引力场的目的即可.

4　实验结果及讨论

　　图 3是对凹边缘和轮廓发生断裂情况的物体轮廓的提

取.图 3 ( a)中 A处是轮廓断裂处 ,图 3 ( b)中矩形框是初始曲

线 ,虚线为最终提取结果.从图 3实验结果可以看出正则化边

缘吸引力场增加了短程线主动轮廓对发生断裂的目标轮廓的

提取能力和同时搜索凹凸边缘的能力.

图 4是对人体腿部 CT图像中骨轮廓的提取.从图 4 ( a)

可以看出虽然经过大尺度高斯函数滤波仍然存在很多虚假边

缘和噪声.通过正则化的力场平滑作用有效的抑制它们的干

扰 ,正确的提取了目标轮廓.如果不采用正则化力场 ,对于初

始轮廓远离目标的情况 ,轮廓线将被虚假边缘和噪声点吸引 ,

从而将虚假边缘的轮廓提取出来 ,产生错误结果.图 4 ( b)显

示在大尺度下由于边缘点发生偏移 ,没能精确提取目标轮廓.
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当我们逐步减小尺度 ,每次尺度变化取δσ= 015 ,最终在图 4

( c)得到了正确的目标轮廓.

图 3　凹边缘和轮廓发生断裂物体的轮廓提取.

( a)正则化边缘吸引力场作用范围 ; ( b)轮廓提取

图 4　人体腿部 CT图像轮廓提取. ( a)图像边缘势场 ,σ= 3 ;

( b)曲线搜索过程 ,σ= 3 ; ( c)轮廓提取结果 ,σ= 115

图 5　在MRI图像中对人脑叶的轮廓提取.

( a)曲线搜索过程 ,σ= 3 ; ( b)轮廓提取结果 ,σ= 115

图 5 是对人脑部MRI图像中脑叶轮廓的提取.图 5 ( a)中

虚线表示初始轮廓和目标搜索过程 ,实线表示在大尺度情况

下的提取结果.可以看出初始化曲线横穿两个脑叶 ,通过正则

化方法增强了对凹边缘的提取能力 ,从而正确的提取出脑叶

的轮廓.如果使用 Caselles等人的方法[4 ,6 ] ,曲线只能向内收

缩或向外膨胀.对于这种初始化曲线横穿目标的情况将不能

正确分割目标.图 5 ( b)可以看出采用多尺度模型最终在小尺

度情况下同时精确的提取出了两个脑叶的轮廓.

5　小结

　　本文提出了一种基于正则化边缘吸引力场的短程线主动

轮廓模型.实验证明该模型改善了原短程线活动轮廓对存在

断裂的轮廓不能正确提取和不能同时对凹边缘和凸边缘进行

搜索的不足 ,并在有效的抑制了噪声等干扰的基础上 ,实现了

对目标轮廓较精确的提取.

但在该模型进行轮廓提取时中还存在一些参数需要调

节 ,如 l , k ,γ.目前还没有切实可行的方法自适应的给出这些

参数.如何更好的利用图像中的其它有用信息 ,如纹理 ,先验

的物体结构信息等也是我们的研究方向. Level Set 方法数值

计算的算法速度还很慢 ,寻找更快的算法也是今后研究的方

向.
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