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图像分割是图像处理领域的一个基本问题 !一直是
图像处理中的难点之一 !也是从处理到分析的关键 " 常
用的分割算法大多出现边界不光滑 #不连续以及与背景
连成一片等问题 " 而 !"#$% 模型能够利用图像局部与整
体信息 !实现边界的准确定位 !并能得到封闭的轮廓 "自

&’() 年 *#++ 等人提出 ,"#$% 模型后 -./!,"0$% 模型成为近
些年专用于目标轮廓提取的一种主流模型 - 1/"
传统的 ,"0$% 模型也存在着不少缺点 ! 如结果对初

值的依赖性强 #容易收敛到噪声点 #对复杂区域不能收
敛到边缘且计算速度慢等 " 针对这些缺点 !很多研究者
做了有益的修正和改进 " 其中 !2345657 8 等 - 9/人提出

的简化 ,"0$% 模型使收敛范围有一定扩大 !但计算面积
能量要对顶点连线作出是否交叉的判断 " 王元全等 - :/人

提出的构造曲率力思想使得轮廓点收敛到深凹陷区域 !
但该力的引入需要对轮廓点进行凹凸性判断 !而轮廓点

的凹凸性往往很难做到有效判断 "
本文将传统 ,"0$% 模型不能收敛凹陷区域归结为在

内部能量中 " 内部力的不足 !在参数个数不增加的前提
下对内部能量增加内部力 !并对改进后的 ,"0$% 模型采
用分段计算的 ;<%%= 算法 " 使改进后的 ,"0$% 模型较好
地收敛到凹陷区域且抗噪性有所提高 #结果对初值的依
赖性减弱 !适合复杂区域的图像分割 !而参数个数未增
加且易调整 !同时算法的实现无需对轮廓点的性质进行
判断 !实现简单 "

! 传统 "#$%& 模型
,"0$% 模型是一种可形变模型 >弹性模型 ? !原始的

,"0$% 是由一组轮廓点 ! >" @ A! -# >" @!$ >" @ /!"!>B!.@组成
的轮廓参数曲线 " 通过构造能量函数 $

%+"0$%A%C"D%<"0EF%%GD%<"0EF%HI"+D<#C"D

使得总能量达到最小 !从而得到一个好的轮廓 "
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摘 要! 针对 ,"0$% 模型不能收敛到深凹陷区域的缺点 #提出一种 ,"0$% 模型的改进算法 $ 首先
把模型不能收敛到深凹陷区域归结为内部能量产生的收缩不足 #在此基础上改变新的力#以调整内部
能量%然后在不增加参数个数的前提下给出新的能量表达式 $ 算法的实现采用贪婪算法 $ 结果表明#
改进的 ,"0$% 模型能迅速地收敛到凹陷区域#并减少了结果对初值的依赖 #明显优于传统 ,"0$% 模型 $
关键词 ! ,"0$% 模型%图像分割 %内部能量%深凹陷区域
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图 " 锐角三角形示意图

式中 !$#$%&’ 为总能量 "$($)’*$%+ 为内部能量 ! 通常由曲线内
部性质决定 !要求曲线光滑 #连续 "$’,)’*$%+ 为外部能量 !通
常由图像决定 ! 外部能量推动轮廓点达到边界 "$-.$#)*%(.$

为约束条件 $
总能量的连续形式表示为 %

$#$%&’ /
"

!! 0! 1 % 2$-.$)($3()4 5" 1 % 6$#7..)8$’## 5# 9% 6$(7%:’ ;<%!参数

! 1 % 6&"1%6&#1%6控制着能量的相关影响 $
内部能量表达式为 %
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外部能量表达式为 %
$’,)’*$%+/#1%6$(7%:’!$(7%:’/! >$& > =

式中 !& 表示图像 $
! "#$$#%&’ 提出 ()%*+ 模型的贪婪算法
传统 ?$%&’ 模型求解中通常使用变分法 ! 这种方法

虽然简单 !但却存在较多问题 !如高阶导数的计算对噪
声敏感 !有可能导致结果不稳定等缺点 $ @7($( 等 0A;人指

出变分法的缺点并提出了动态规划算法 !克服了结果不
稳定的缺点! 但这种算法计算量大$ 在此基础上 B(++(%7#
等 0C;人提出了解决该问题的贪婪算法 !使得计算量大大
降低 $ 但在贪婪算法中 !能量函数和 D%## 等人提出的稍
有不同 !总能量式为 %

$#$%&’/
’

(/"
%9$($)9!(65$’,)9!(6 6 9"6

式中!内部能量 $($)/!($-.$)5"($-3*’!$-.$)/ )&!#!(!!(!"# !$-3*’/

#!(!"!=!(5!(5"#=! )&为相邻两点的平均距离 $ 外部能量

$’,)/#($(7%:’!$(7%:’/ *(+,*-.
/-0,*(1

$ *-.为轮廓点的梯度值 "*(1&

*-0分别为邻域内梯度最小 &最大值 $
, 模型改进

?$%&’ 模型不能收敛凹陷区域可归结为内部力在凹
陷区域不够大或不够合理 ! 需对该项进行一定的调整 $
通过增加新构造力实现对内部力的调整$引入新构造力不
应使参数个数增加!因为这使得在算法实现时不易调整$
为了构造新的内部能量 ! 考虑相邻两点的作用 !本

文引入轮廓点中心的概念 $ 设轮廓点为 !( 9 (/"!=! ’!

’ 6!并设 !( 的坐标为 90(!2(6!3 点的坐标为 9 0’ ! 2’ 6!令 0’ / "
’

’

(/"
%0(! 2’ / "

’

’

(/"
%2(!其中 ’ 为轮廓点的个数 !则 3 9 0’ ! 2’ 6称

为轮廓点中心$然后连接 3 与各个轮廓点得 3!(9(/"!=!E!

’!’6!任意相邻两点和中心点的连线可表示为3!()
(&3!()

(5"$

在参考文献 0F ;中提出力为 4(/ 5( 3!(63!(6
9 (/"!=!E!’ !

’2"3 点在力 4( 的作用下沿 3!(5" 方向上位移的大小为 %(5"!

则位移为 7(5"/%(5" 3!(5"63!(5"6
!则 4( 在沿 3!(5"方向上对 3 作功为 %

4(.7(5"/ 5(
3!()

(

63!()
(6

* +. %(5"
3!()

(5"

63!()
(5"6

* +/ 5( %(5"
63!()

(663!()
(5"6

93!()
( .3!()

(5"2

式中 ! 5( %(5"
63!()

(663!()
(5"6
为常数 !令其为 8(!则力 4( 在 3!(5"方向作

功所产生的能量为%$99!(2/8(93!()
( .3!()

(5"2/8(990(!0’ 2 90(5"!0’ 25

92(!2’ 2 92(5"!2’ 2 2!总的能量为
’

(/"
%$99!(2$ 这样的改进对凹陷

区域的收敛有较好的效果 !但增加了参数个数 !算法调
整难度增加 $

$-.$) 9!(2为连续性能量即内部力所产生的能量 !参考
文献 0F;中新构造力 $9 9!(2为内部力产生的能量 !以下给
出 $99!(2和 $-3*’9!(2之间的关系 $
定理 %设 !( 9 (/"!=!’!1 2为图像轮廓初始边界点 !3

为初始边界点的中心 !则必有 %$99!(2/$-.$) 9!(2$
证明 %在轮廓边界点上任意取两点 !( 和 !( !"!连接

!(!( !"&!(!"3!!(3!则构成三角形 3!(!( !"!$-.$) 9!(2/#!(!!( !"#=!

$99!(2/3!()
( . 3!()

(5"$ 因为轮廓边界点的选取时 !为得到相
对准确的边界 !相邻两点距离应尽量地小 !对于轮廓中
心点而言 !中心点离各点的距离一般应远远大于两点间
距离 !这样便会形成如图 " 所示的锐角三角形 $
由于 3!( 与 3!(!" 的夹角非常

小 ! 故其余弦值可近似为 "!则

有 %#3!()
( . 3!()

(5"#/#!(!!(!"# =!
即命题得以证明 $
在 B(++(%7# 实现的算法中 !

内部能量 $-.$) 9 !( 2的一阶导数项

>!(!!(!"> = 被修正为 )&!#!(!!(!"# !这样的改动可以使得

轮廓点趋于均匀$因此!虽然在定理中已经证明了 $99!(2G
$-.$) 9!(2!也不能将 $-3*’9!(2舍去 $ 对于 ?$%&’ 模型的修正 !
为了既能够使模型效果达到优化而又不失去 ?$%&’ 模型
中连续能量的功能 !所以在传统 ?$%&’ 模型中 !将原来
连续性能量修正为新的内部能量函数 %

$-.$) 9!(2/ )&!#!(!!(!"# .$99!(2

$99!(2/8(9 90(!0’ 2 90(5"!0’ 2592(!2’ 2 92(5"!2’ 2 2
这样的修正既保证了内部力产生强大的收缩力 !又

保证了点迭代时各点之间的均匀性 $ $99!(2推动轮廓点
向着凹陷区域收缩 $ 这样 ?$%&’ 模型仍可写为 %

图形!图像与多媒体 -&%.+ /012+’’#). %)3 45$6#&+3#% 7+28)1$1.9
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! " #$%&&%"’( 的 )*"+,
模型分割效果图

-. #改进 )*"+, 模型
分割效果图

- / #$%&&%"’( 的 )*"+,
模型分割效果图

-0 #改进 )*"+, 模型
分割效果图

图 1 两种模型分割效果对比示意图

!(*"+,2
"

#23
!-!#!/4*5 -$##6"#!/78,!$#96##!%’":,!$#99

式中 !!#""#"##为权值 !!/78,!$#9是对内部能量的修正 !参数
个数不变 #

! 算法的实现及结果分析
算法的实现采用贪婪算法 ! 手工选取初始边界点 !

并分两阶段完成 $
!3 9采用改进 )*"+, 模型形式 # 由于传统的 )*"+, 模

型中结果对初值依赖很强且容易收敛到噪声点 !而 !;

产生的内部收缩力可使得轮廓点迅速收缩到一个很好

的范围且越过噪声点 ! 故在该阶段采用改进)*"+, 模型
形式 # 这个阶段引入能量 !; 起着主要作用 #

!1 9采用 $%&&%"’( 的 )*"+, 模型 # 为了防止收缩力过
大 !越过边界 !所以应在适当的时候减弱内部能量而采
用 $%&&%"’( 的 )*"+, 模型 # 采用 31<!31< 的黑白图像进
行分割实验并与传统的 )*"+, 模型结果进行比较 !传统
)*"+, 模型求解仍然用 $%&&%"’( 所提出的贪婪算法实现#
两种模型分割效果如图 1 所示 #

两幅图像的实验效果图中采用传统的 )*"+, 模型进
行分割时参数取值均为 $!23!"23!#23!迭代 3== 次 # 在

采用改进 )*"+, 模型进行分割时参数为 $
图 1!"9% !.9中参数分别为 $!21!"23!#23!第 3 阶段

迭代 3= 次 !第 1 阶段迭代 3> 次 !共 1> 次 &图 1-/9% -09中
参数分别为 $!2? !"23 !#23 !第 3 阶段迭代 3= 次 !第 1
阶段迭代 3> 次 !共 1> 次 &
本文采用改进 )*"+, 模型和传统 )*"+, 模型相结合

的方法并用两阶段贪婪算法实现图像分割 &实验结果表
明 !该方法对深凹陷及更复杂区域都是有效的 ’分割结
果受初始轮廓点影响不大 %不易收敛到局部噪声点 ’对
于各种类型图像 !实现算法时参数易调整 &
该模型和算法求解的改进主要解决了复杂区域分

割问题 !新的能量函数的引入使得初始轮廓点向边缘收
缩能力大大增强且减弱了结果对初值的依赖 !但在减弱
分割结果对初值的依赖性方面还不够理想 !如何更大程
度地降低分割结果对初值的依赖仍需要进一步研究 &
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