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基于图像引力和 Mumford2Shah模型的曲线演化算法
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摘 　要 :提出了一种图像引力和 Mumford2Shah (M - S)模型的快速曲线演化算法 ,该算法分两

步实现 :首先利用图像引力 ,对参数主动轮廓线模型中的控制点进行寻优 ,使控制点能快速地

收敛到图像的边缘附近 ;然后利用插值算法 ,得到目标较粗糙的大致轮廓 ,再使用 M - S模型

和窄带方法得到准确的轮廓。该算法避免了参数主动轮廓线模型不能收敛到物体凹陷的边缘

和对初始位置敏感等问题 ,也避免了 M - S模型需要对所有图像数据进行计算 ,计算量大等问

题 ,实现了对参数和几何主动轮廓线模型进行了有效结合。
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A Algor ithm of Curve Evolution Based on Image Gravitation
and M umford2Shah M odel
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Abstract: In the paper a method for curve evolution based on image gravitation and M2S model is p resented. A two -

stage algorithm is thus p roposed: image gravitation is first p roposed to find the op tima of reference points, reference

points rap idly converge near image edge; The method based on narrow band level set is p resented to solve the research

of accurate contour. The active contour model’s sensitivity to its initial position, the poor convergence to boundary con2
cavitieswhich exists in the traditional Snake and sensitivity to noise are solved. In each step ofM2S iteration, the paper

only deals with the data in a narrow band instead of the whole image, so the computational comp lexity is decreased.
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1　引 　言

目前 ,由 Kass等提出的主动轮廓线模型 ,是近

年来图像处理中用于目标轮廓提取的一种主流模

型 [ 1, 3 ]。主动轮廓线模型主要分为参数化主动轮廓

线模型 ( parametric active contour, PAC)和几何主动

轮廓线模型 ( geometric active contour, GAC) ,其中 ,

PAC模型是“近视 ”的 ,即若模型的初始化曲线远离

感兴趣的特征 ,则它无法找到使能量最小化的轮廓

线。另外 ,模型存在进入凹面域困难及迭代算法收

敛时间较长等方面问题 [ 2 ]。Mumford2Shah (M 2S)模

型是近年来提出的一种优秀的图像分割模型 ,它提

供了一种根据目标函数的最小化进行全局优化的双

向驱动机制。M 2S模型虽然具有良好的图像分割结

果 ,但是其每次迭代过程都需要对所有图像数据进

行计算 ,因而很费时 ,导致这种方法不适用于大的图

像数据。

本文首先提出了一种基于图像引力的快速曲线

演化算法 ,该算法对参数和几何主动轮廓线模型进

行了有效结合 ,大大降低了计算量 ,能快速、准确的
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收敛到物体边缘。

2　图像引力的提出

传统的 PAC模型一般使用梯度强度来构造外

力 ,显然 ,梯度力是一种短程力。当控制点在力的作

用范围之外时 ,不能变形到边界处 ,因此 ,若模型被

初始化太远离兴趣特征 ,则它可能无法找到合适的

使能量最小的轮廓线。

为了得到一个具有真正长程性质的外力 ,我们

考虑到 PAC的内部能量限制着轮廓线的形状 ,外部

能量使轮廓上的点趋近于目标轮廓 ,因此 ,在这里暂

不考虑控制的内部能量 ,只考虑 PAC的外部能量。

为分析方便 ,设原图像 I ( x, y )分为背景ω0 和目标

ωb 两个区域 ,各个区域的平均灰度为 c0 和 cb ,并设

Cb > C0 (当 Cb < C0 时分析过程相似 )取目标区域ωb

内中心点 a,其灰度为 Ia 看作为其质量 ,设图像上其

它任意一点的灰度为 Ib ,该点的质量为 Ia - Ib。根

据任何两个质点之间都存在着相互吸引力 (万有引

力 )的原理 ,则 a点对整个图像范围内都有引力的

作用 ,在远离目标处 ,灰度差 Ia - Ib 较大 ,在弱边缘

附近 Ia - Ib 较小 ,而在目标区域为同质区 ,即 Ia - Ib

为零。可见图像引力能够把轮廓线上的点“拉到 ”

感兴趣区域 ( RO I, Region Of Interest)边界的边缘 ,

随着控制点不断向图像的边缘运动 ,这种力会越来

越小。基于上述思路的图像引力应用到主动轮廓线

的点上 ,即使初始轮廓线上的点远离目标 ,变形曲线

也能够收敛到 RO I边缘。至此 ,我们就找到了具有

长程性质的外力 -图像引力。那么接下来的问题就

是 : 1)如何选取图像引力中的 a点 ; 2 )如何表示图

像引力所产生的能量。

下面首先介绍应用图像引力时 , a点的选取。

理论上讲 ,目标轮廓中任意一点 ,都可以被当作 a

点 ,但是如果把偏离目标轮廓中心太远的点作为 a

点时 ,虽然一样能产生图像引力 ,但容易造成控制点

分散不均 ,甚至产生积聚现象 ,为此应该尽量使 a的

位置靠近目标中心。可取图像重心 G ( xc , yc )作为

图像引力中的 a点。

在一幅 M ×N 的图像中 ,点 ( x, y)的灰度值为 I

( x, y) ,那么其图像矩可表示如下 :

m pq = ∑
M

x = 1
　∑

N

y = 1
x

p
y

q
I ( x, y) (1)

则图像重心 G ( xc , yc )的横纵坐标值 xc、yc 分别为 :

xc =
m 10

m 00

　　yc =
m 01

m 00

(2)

接下来 ,给出图像引力所产生的势能的表达形

式。依据万有引力的原理取图像力所产生的势能

为 :

Eou t ( i) = K0 ×
Ia ×( Ia - Ii )

R i

, i = 1, 2,Λ, n (3)

其中 , R i = 1 / ri , ri 为第 i个控制点距点 a的距离 ;

Ii 为第 i个控制点的灰度 ; K0 为比例系数。在式

( 3 )中 ,取 R i = 1 / ri ,这样定义使得控制点在远离

目标轮廓时 ,也具有大的图像引力势能。视其为

参数主动轮廓线中的外部能量 Eou t ,在搜索中可使

Eou t占主动作用 ,或仅考虑 Eou t ,这样可使控制点快

速接近于图像边缘。使主动轮廓线不断向图像的

边缘运动 ,这种势能会越来越小。因此 ,即使初始

轮廓线上的点远离目标 ,变形曲线也能够收敛到

RO I边缘。

3　M 2S模型的窄带解法

由上述分析可知 ,基于图像引力的主动轮廓线

模型 ,虽然可以使控制点快速地收敛到图像的边缘 ,

但是由于该模型中主动轮廓线模型的外部能量占主

导作用 ,因此该模型无法得到平滑、连续的轮廓线。

因而 ,提出利用已知收敛到图像边缘的控制点 ,进行

数值插值 ,得到较粗糙的目标大致轮廓 ,而后以此粗

糙轮廓线作为零水平集曲线 ,根据窄带思路解决上

述问题。

3. 1　M 2S模型

M 2S模型的能量函数包含了对图像的区域、边

界的描述 [ 4 ]。Chan和 Vese提出了一种基于简化

M 2S模型和水平集的图像分割方法 , 即 C2V 方

法 [ 3 ]。现简述如下 :

在图像域中定义一闭合曲线 C,将域Ω分为两

部分 ,即曲线的内部和外部 , Chan和 Vese提出了如

下的图像分割能量函数 :

　F (C, c1 , c2 ) =μL (C ) +νS0 (C ) +λ1 ∫inside (C) | I - c1 |
2

dxdy

+λ2 ∫ou tside (C) | I - c2 |2 dxdy (4)

式 (4)中 , L (C)是闭合轮廓线 C的长度 , S0 (C )是 C

的内部区域面积 ,μ,νΕ 0, λ1 ,λ2 > 0是各个能量项

权重系数 , F的前两项是平滑项。

基于水平集求解简化 M 2S图像分割模型 C2V
方法如下 :设 <0 是根据初始轮廓线 c0 ,构造的符号

距离函数 ,即 { C0 | <0 ( x, y) = 0} ,并设 <为内正外负

型的 SDF,即 < ( inside ( c) ) > 0, < ( ou tside ( c) ) < 0。

可以证明 ,以水平集函数表达的轮廓线 C的长度和

轮廓线内部的面积分别为 :

L (C) = ∫Ω |ý H | dxdy = ∫Ωδ( < ) |ý < | dxdy (5)
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S ( inside (C) ) = ∫Ω H ( < ) dxdy (6)

上式中的Ω是水平集函数的定义域 , H ( z)是 Heavi2
side函数 ,即 :

　　　　H ( z) =
1, 　　if　zΕ 0

0, 　　if　z < 0

而δ( x)则是 D irac函数。根据式 ( 5)、( 6) ,可以将

能量函数式 (4)以水平集函数 <表达为 :

　F ( <, c1 , c2 ) =μ∫
Ω
δ(<) |ý < | dxdy +ν∫

Ω
δ(<) |ý < | dxdy

　　 +λ1 ∫Ω | I - c1 |2 H (<) dxdy +λ2 ∫Ω | I - c2 |2

　　 (1 - H ( <) ) dxdy (7)

　　Chan和 Vese推导出了求解式 (7)的偏微分方

程为 :

5<
5t

=δε ( <) μý· ý <
| ý < |

-ν-λ1 ( I ( x, y) - c1 ) 2 +λ2 ( I ( x, y) - c2 ) 2

< (0, x, y) = <0 ( x, y)

(8)

上式中 :

　　c1 ( < ) =
∫Ω I ( x, y) Hε ( < ) dxdy

∫ΩHε ( < ) dxdy
,

　　c2 ( < ) =
∫Ω I ( x, y) (1 - Hε ( < ) ) dxdy

∫Ω (1 - Hε ( < ) ) dxdy

　　Hε ( z) =
1
2

1 +
2
π

arctg
z
ε ,

　　δε ( z) =
1
π

ε
ε2 + z

2

　　从方程 ( 8 )可以看出 , C2V方法需要对整幅图

像中的水平集函数 <进行迭代计算 ,特别是在图像

比较大的情况下 ,计算量很大 ,其实一些像素点的水

平集函数并不需要计算。

3. 2　M 2S模型的窄带解法

窄带水平集方法就是将数值计算局限在曲线周

围的一个窄带内 ,当曲线演化到窄带的边界时 ,再重

新以当前曲线为中心建立窄带 [ 5 ]。由于窄带限制

了需要更新的水平集点的数量 ,因此 ,计算量大大减

小。不过 ,经过几次迭代后 ,零水平集可能会超出窄

带的范围 ,所以 ,需要对窄带的范围重新划定。由于

本文中将粗糙的目标轮廓作为零水平集 ,所以仅需

几次或不需更新窄带即可获得准确的目标轮廓 ,窄

带方法的采用和迭代次数的减少 ,大大降低了计算

量。M 2S模型的窄带解法具体步骤如下 :

1)窄带的构造

( a)由初始闭合曲线Γ0 ,设定窄带宽度δ,生成

窄带 ,生成窄带内的 SDF,将窄带内的点标记为激活

点 (Acitve)。

( b)根据 (8)式计算 C1 ( < )和 C2 ( < )。利用通

过数值插值算法得到的粗糙目标轮廓边缘作为初始

的零水平集曲线 ,用快速行进区域标记算法标识出

曲线内、曲线外及曲线上的点 ,生成符号表。使用改

进的源点扫描法生成距离函数算法 ,结合符号表 ,生

成符号距离函数 ,生成窄带。

( c)标记窄带的边界点和观察点。由于数值计

算在窄带内进行 ,所以必须区分出窄带中的边界点。

另外 ,还必须设一圈观察点 ,当零水平曲线演化到观

察点时 ,则必须重新初始化窄带。该文将紧靠边界

点的窄带点设成观察点。

( d)将远离窄带的点标记为远点 ( Faraway) ,并

对Γ0 以外的远点赋予较大的负 SDF值 ,Γ0 内部的

远点赋予较大的正 SDF值。

2)迭代演化

( e)根据迭代式更新激活点的 M 2S模型的水平

集函数 <值。

( f)检查观察点。当其中一点的函数值符号改

变时 ,则认为零水平集曲线已经接近窄带边界 ,需要

在窄带中找出零水平集曲线 ,作为下一轮迭代的初

始轮廓线 ,再以它为中心重新初始化窄带。按照步

骤 1) ,重新构造窄带 , SDF和根据 (8)式计算 C1 ( < )

和 C2 ( < ) ,然后继续迭代 ;否则 ,执行下一步。

( g)收敛检查。若零水平集曲线的位置不变或

迭代次数超过给定的阈值则停止 ,否则跳转到 ( a)。

4　实例研究

为了验证本文所提基于图像引力和 Mumford2
Shah模型的快速曲线演化算法的有效性 ,进行了仿

真实验 ,图 1为原图及应用改进后 PAC模型进行图

像边缘检测所设的初始轮廓线 ,曲线上的 3 为控制

点 ,所选取的初始轮廓线都远离了真实轮廓边缘。

而这样做在原始 PAC模型中是不允许的 ,会使原

PAC模型无法收敛到真实目标轮廓边缘。图 2为应

用本文所提算法第一步所得结果 ,即得到粗糙轮廓。

图 3为应用 Mumford2Shah模型后所得最终边缘检

测效果图。基于图像引力的主动轮廓线模型 ,虽然

可以快速地收敛到图像的边缘 ,但是该模型无法得

到平滑、连续的轮廓线 ,并且不能收敛到凹陷物体边

缘 ,因而得到较粗糙的目标大致轮廓。以此粗糙轮

廓线作为初始的零水平集曲线 ,利用窄带方法 ,减少

水平集方法的计算量 ,提高了效率 ,并且得到准确的

图像分割。
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编程和优化算法实现了有效的隔离 ,因此可以和通

用的有限元软件结合起来 ,对比较复杂的缺陷识别

都可以采用同一方法进行求解 ;

(3)由于该算法的随机性 ,其缺点就是当需要

识别的参数较多、模型较复杂时 ,计算量较大 ;

(4)非稳态情况下的缺陷识别还有待进一步研

究。
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图 1　原图及初始轮廓线

图 2　算法实现第一阶段结果

图 3　最终检测效果图

5　结 　论

本文提出了一种基于图像引力和 Mumford2Shah

模型的快速曲线演化算法 ,将参数和几何主动轮廓

线模型进行了有效结合。图像引力的引入解决了参

数主动轮廓线模型对初始轮廓线位置和形状的限

制 ,使模型能够在更大的范围内捕捉图像的特征 ;而

以参数主动轮廓线得到的粗糙目标轮廓作为初始的

零水平集曲线 ,再基于 Mumford2Shah模型的窄带解

法 ,进行曲线演化 ,避免了水平集方法计算复杂、耗

时等问题。通过实例研究表明 ,本文所提出的方法

能快速、准确的收敛到物体边缘。
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