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图像边缘提取的区域联合分割与主动轮廓模型

高　颂，李富栋
（空军驻锦州地区军事代表室，辽宁 锦州１２１０００）

摘　要：在目标的识别与跟踪处理中，目标图像的边缘提取是一项关键技术。采用边缘区域分
割和主动轮廓Ｃ－Ｖ模型算法，而Ｃ－Ｖ模型更适用于水下的球体、椭球体边缘检测，具有提取
的边缘连续的优点。当然，在处理不同的实际问题时，针对环境条件和要求的不同，可以选择

适合的算子进行图像边缘提取。
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１　引　言
图像边缘是图像的一个属性区域和另一个属性

区域的交界处，是区域属性发生突变的地方（如方

向、阶跃性质、形状等）。边缘检测是图像分割、目

标区域识别、区域形状提取等图像分析方法的基础。

在目标的识别与跟踪处理中，目标图像的边缘提取

是一项关键技术。本文就图像的边缘特性、边缘和

区域的联合分割、主动轮廓算法等，作进一步的研究

和探讨［１］。

２　图像的边缘特性
图像的边缘特性是沿着边缘走向的切向方向的

像素灰度值变化比较平缓，而沿着边缘法向方向的

像素灰度值变化会表现得很剧烈。所以找出符合边

缘特性的像素的微分算子也就找到了提取边缘的合

适的算法［２］。

图１是几个包含典型细节的简单图像。从图中
可以看出，当画面由亮变暗逐渐变化时，其灰度的变

化是斜坡的；一般来说，不时出现的孤立点就是噪

声，出现孤立点时，可以看到其灰度的变化是一个突

起的尖峰；如果进入平缓均匀变化的区域，那么其灰

度变化为一条直线；如果出现一条细线，则其灰度变

化是一个比孤立点略显平缓的尖峰；当画面由黑突

然变到亮时，其灰度变化是一个阶跃。

图１　图像的边缘特性

从导数含义来看，“一阶导数”是描述“数据的

变化率”，“二阶导数”是描述“数据变化率的快慢”。
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对于图像细节变化的描述，或者说检测，都可以通过

一阶或者二阶导数来实现。

３　边缘和区域的联合分割
由于噪声等影响，基于边缘的分割算法分割得

到的图像边缘往往不连续，需要进一步进行边缘连

接处理；为了克服图像分割空间不连续的缺点，基于

区域的分割算法得到了一定范围的应用，但由于阈

值的选择常常不甚合理，会造成对图像的过度分割。

而联合分割算法是充分利用了图像的边缘和区域两

方面的信息，将两种算法的优点充分加以利用，从而

提高图像分割的总体效能［３］。

例如，Ｏｔｓｕ的区域分割方法。Ｏｔｓｕ方法即最大
类间方差阈值选择法，应用于图像直方图有双峰但无

明显波谷或双峰和波谷都不明显的情况，最佳阈值选

取类间方差最大的灰度值，以得到较好的分割效果。

设一幅图像的灰度范围为［０，Ｌ－１］，对应灰度

级ｉ的像素数为ｎｉ，则总像素数 ｎ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｎｉ，各像素值

的概率ｐｉ＝ｎｉ／ｎ。把图像中的像素按灰度值用阈值
Ｔ分成Ｃ１和Ｃ２两类，Ｃ１由灰度值在［０　Ｔ］范围内
的像素点组成，Ｃ２由灰度值在［Ｔ＋１　Ｌ－１］范围内
的像素点组成。

Ｃ１对应的概率和均值为：

ω１＝∑
Ｔ

ｉ＝０
ｐｉ　ｕ１＝∑

Ｔ

ｉ＝０
ｉｐｉ／ω１ （１）

Ｃ２对应的概率和均值为：

ω２＝∑
Ｌ－１

ｉ＝Ｔ＋１
ｐｉ　ｕ２＝∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ＋１
ｉｐｉ／ω２ （２）

整幅图像的均值为：

μ＝ω１ｕ１＋ω２ｕ２ （３）
类间方差为：

σ２Ｂ＝ω１（ｕ１－μ）
２ （４）

使σ２Ｂ最大的Ｔ值为最大类间方差法的最大阈
值。图２为最大类间方差法对水下目标图像的分割
结果。

图２　Ｏｔｓｕ分割结果

从图２可看出基于Ｏｔｓｕ的单阈值分割结果，基
本上可以正确得到目标，但对于椭球体产生了过分

割现象。

４　主动轮廓模型
主动轮廓模型线就是一个二维变形曲线，只不

过该曲线的变形行为被内部力和外部力所规范，使

其在总能量一定的情况下进行演化，内部力约束了

该曲线形变的连续性和平滑性，外部力用来牵引该

曲线向着待处理图像的特征边缘逼近。通过对能量

函数的最小化，轮廓线在内、外力的共同作用下，完

成了向待处理图像的目标边缘的演化任务。能够把

对图像的先验知识和人机交互融入到主动轮廓线的

演化过程，这一点是利用该方法进行图像分割的最

根本的好处，这样，不难理解图像分割结果的准确性

将会得到大大的提高［４］。

４．１　分　类
因为主动轮廓模型算法所特有的优越性，它自

从Ｓｎａｋｅ模型被提出以来，改进的模型和算法不断
地涌现。在这里把该模型依其曲线表示方法的不同

分成为三个主要类别：

（１）基于离散点的主动轮廓模型。预先设定的
二维曲线是采用有序离散点集来表示的，也把点集

中的元素称呼为控制点或者蛇点。当该模型应用在

极坐标系下时，也被称为主动射线。但对极坐标形

式的模型应用的不多，因此对直角坐标系下的表达

式进行介绍。

（２）参数化主动轮廓模型。模型中采用的参数
是用基本函数来表示的。一些常见的曲线，如 Ｂ样
条曲线、Ｆｏｕｒｉｅｒ展开式等函数常在这里被用作基本
函数。

（３）几何主动轮廓模型。在该模型中的平面曲
线是用一个二维的曲面水平集来表示的。

从分类描述上来看，基于点的主动轮廓模型可

以看做是参数化主动轮廓模型的特例情况，而且

随着基函数个数的增加，两者可以近似地看成一

个模型。

４．２　数学描述
该模型的数学描述如下所示：

Ｅｓｎａｋｅ（Ｃ）＝∫１０Ｅｓｎａｋｅ（Ｃ（ｓ））ｄｓ
＝∫１０ Ｅｉｎｔ（Ｃ（ｓ））＋Ｅｅｘｔ（Ｃ（ｓ[ ]））ｄｓ（５）

从前面的论述可以知道，整个图像处理的过程

就是通过求能量函数Ｅｓｎａｋｅ的最小值过程，这样迫使
轮廓曲线向能量降低的方向进行演化。从参数域
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ｓ∈［０，１）到图像表面曲线的映射是由函数 Ｃ（ｓ）＝
Ｃ（ｘ（ｓ），ｙ（ｓ））来表示的。式（５）中 Ｅｉｎｔ是由内部力
产生的能量，用来维持演化曲线的连续性和平滑性，

它在这里被定义为：

Ｅｉｎｔ（Ｃ）＝
１
２α（ｓ）

Ｃ
ｓ

２

＋１２β（ｓ）
２Ｃ
ｓ２

２

（６）

曲线对空间参数的一阶导数和二阶导数都包含

在该能量函数中。其中，一阶导数部分体现了轮廓

线的弹性，二阶导数部分体现了轮廓线的刚性，弹性

和刚性在内部能量中的比重由系数 α（ｓ），β（ｓ）来
调节。特殊的，当 α（ｓ）＝０时，表明曲线在该点处
是断开的；当β（ｓ）＝０时，表明曲线在该点处可能是
一个角点。

在式（５）中，Ｅｅｘｔ是由外部力产生的能量函数，
在这里对它这样定义：

Ｅｅｘｔ＝Ｅｉｍａｇｅ＋Ｅｃｏｎ （７）
在式（７）中，Ｅｉｍａｇｅ是由图像力产生的能量，Ｅｃｏｎ

是由约束力产生的能量。目标轮廓等图像特征是用

图像能量Ｅｉｍａｇｅ来表示，它的分量写成以下形式：
Ｅｉｍａｇｅ＝ｗｌｉｎｅＥｌｉｎｅ＋ｗｅｄｇｅＥｅｄｇｅ＋ｗｔｅｒｍＥｔｅｒｍ （８）
在式（８）中，把Ｅｌｉｎｅ称为线能量，把 Ｅｅｄｇｅ称为边

缘能量，把 Ｅｔｅｒｍ称为端点能量；再用 ｗｌｉｎｅ，ｗｅｄｇｅ，ｗｔｅｒｍ
分别来表示各项的加权值，这个权值起到调节各项

比重的作用。在Ｋａｓｓ等人所构建的 Ｓｎａｋｅ模型中，
ｗｌｉｎｅ，ｗｅｄｇｅ，ｗｔｅｒｍ分别被定义为：

Ｅｌｉｎｅ＝Ｉ（ｘ，ｙ） （９）
Ｅｅｄｇｅ＝－ Ｉ（ｘ，ｙ）

２ （１０）

Ｅｔｅｒｍ＝
ｇ″ｙｙ·（ｇ′ｘ）

２－２ｇ′ｘｙｇ′ｘｇ′ｙ＋ｇ″ｘｘ·（ｇ′ｙ）
２

（ｇ′ｘ）
２＋（ｇ′ｙ）[ ]２

３
２

（１１）
在式（１１）中，Ｉ（ｘ，ｙ）为原图像 Ｉ（ｘ，ｙ）的梯

度，ｇ（ｘ，ｙ）为经过平滑处理过的图像［４］。

４．３　Ｃ－Ｖ模型图像分割方法
随着主动轮廓模型的进一步发展，出现了 Ｃ－

Ｖ模型图像分割方法：待处理图像中每个同质区域
的亮度被假设为常数，那么把上述的能量函数进

行最小化运算的目的，就是要探索一个能使得分割

得到的图像和原图像之间的相似性达到最大的最优

化分。

首先令待处理图像被演化曲线分成了目标和背

景两个独立区域，那么 Ｃ－Ｖ模型的能量函数表达
式可以这样来描述：

Ｆ（Ｃ）＝Ｆａ（Ｃ）＋Ｆｂ（Ｃ）＝∫
ｉｎｓｉｄｅ

Ｉ－Ｃａ
２ｄｘｄｙ＋

∫
ｉｎｓｉｄｅ

Ｉ－Ｃｂ
２ｄｘｄｙ （１２）

对于轮廓线 Ｃ位于两个不同质区域时，Ｆ（Ｃ）
不能达到最小值。所以又提出了另一个图像分割的

能量函数，表达式为：

Ｆ（Ｃ，ｃ，ｃｂ）＝μＬ（Ｃ）＋νＳ０（Ｃ）＋

λａ∫
ｉｎｓｉｄｅ

Ｉ－Ｃａ
２ｄｘｄｙ＋λｂ∫

ｉｎｓｉｄｅ
Ｉ－Ｃｂ

２ｄｘｄｙ （１３）

在式（１３）中，闭合轮廓线的长度用 Ｌ（Ｃ）来表
示，Ｃ的内部区域面积用Ｓ０（Ｃ）来表示，μ，ν≥０，λ是
权重系数。通过对上述表达式进行最优化处理，得到

了最优的图像分割效果。可以依据初始的轮廓曲线

Ｃ０构造出水平集函数 ，表示为 Ｃ{ ０ （ｘ，ｙ）＝ }０。
有：

Ｌ（Ｃ）＝Ω ∫ΔＨｄｘｄｙ＝Ω∫δ（）ΔＨｄｘｄｙ（１４）
Ｓ（ｉｎｓｉｄｅｃ）＝Ω∫Ｈ（）ｄｘｄｙ （１５）

用水平集函数来对Ｃ－Ｖ模型的能量函数进
行公式描述：

Ｆ（，ＣａＣｂ）＝μΩ ∫ΔＨｄｘｄｙ＋νΩ∫Ｈ（）ｄｘｄｙ＋
λａΩ ∫Ｉ－Ｃａ ２Ｈ（）ｄｘｄｙ＋λｂΩ ∫Ｉ－Ｃｂ ２（１－
Ｈ（））ｄｘｄｙ （１６）

从上述的论述可以知道，图像函数 Ｉ（ｘ，ｙ），以
及轮廓曲线Ｃａ，Ｃｂ都是具有全局特性的参数变量，
从此分析可以看出，Ｃ－Ｖ模型图像分割方法的一
个显著特点就是着眼全局，全面优化。

４．４　Ｃ－Ｖ模型仿真分析
图３分别给出了利用Ｃ－Ｖ模型图像处理方法

对水下目标图像球体进行不同次数的迭代所得到的

结果，从中可以清晰地看到轮廓曲线随着迭代次数

的增加逐渐逼近待检测图像的边缘的过程。经过

１００次迭代运算后，轮廓已经很好地逼近球体边缘。
但Ｃ－Ｖ模型的分隔算法与初始轮廓关系较大，而
初始轮廓的选择问题是Ｃ－Ｖ模型应用于水下图像
分割的关键问题。同时可以看出，在分割过程中出

现了小的空洞，可以通过二值化后面积标记的算法

进一步去除分割过程中出现的小空洞。最终得到分

割结果，如图４所示。

（ａ）迭代第１次的边缘结果　　（ｂ）迭代１０次的边缘结果
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（ｃ）迭代３０次的边缘结果　　（ｄ）迭代１００次的边缘结果

图３　Ｃ－Ｖ模型水下图像分割

图４　Ｃ－Ｖ模型水下图像分割二值化结果

５　结束语
采用边缘和区域的联合分割和主动轮廓算法

Ｃ－Ｖ模型算法，而 Ｃ－Ｖ模型更适用于水下的球
体、椭球体边缘检测，具有提取的边缘连续的优

点。当然，在处理不同的实际问题时，针对环境条

件和要求的不同，可以选择适合的算子进行图像边

缘提取［５］。
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