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基于改进活动轮廓模型的图像分割
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摘　要：为了增加图像分割的稳定性，提高图像的分割精度，提出一种改进活动轮廓模型的图像分割方法．首先选

择目标内部点作为轮廓初始点，使初始点向边界点膨胀，保证图像轮廓边缘的连续性，然后采用改进贪婪算法去除

了活动轮廓收缩趋势，防止出现控制点堆积现象，最后采用仿真试验对图像分割的效果进行分析，结果表明，改进

活动轮廓模型不仅可以实现图像的准确分割，而且对噪声具有较强的鲁棒性，分割误差要小于其他分割模型，具有

广泛的应用前景．
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１　引言

随着图像处理技术的不断发展，出现了大量的

数字图像，如医学图像、激光图像等．在实际应用过

程中，人们有时只需要了解自己感兴趣的区域，而不

必掌握整个图像．图像分割是图像应用的前提和基

础［１，２］．它将一幅图像划分为多个不同区域，使不同

区域之间的差异大，便于用户找到自己感兴趣的目

标．图像分割的好坏直接影响到后继图像分析，因此

对图像进行快速、高精度分割，具有十分重要的应用

价值，它一直是图像领域的研究重要课题［３，４］．

针对图像分割问题，学者们进行了广泛和深入

的研究，提出了许多经典的图像分割算法［５］．通常情

况，图像分割可以被看作是一种多分类问题，即将图

像划分为多个不相同的区域［６］．当前主要有阈值分

割算法、神经网络等图像分割算法［７９］，其中神经网

络要求的图像样本数量大，相关参数难以合理设置，

分割错误率高，因此局限性十分明显．阈值分割算法

虽然简单、速度快，然而如何调阈值的问题一直没有

得到较好解决［１０］．图像有一定的模糊性，为此，有学



微电子学与计算机 ２０１６年

者提出了基于模糊聚类分析的图像分割算法，取得

比较好的分割效果，但模糊聚类算法的聚类中心设

置十分关键，一旦选择不当，图像的分割精度急剧下

降［１１］．活动轮廓模型是一种优秀的图像分割算法，

将图像分割问题转变为能量优化问题，内能量主要

负责控制曲线的刚性与平滑性，外能量主要负责控

制轮廓的演化方向，通过计算某个曲线演化方程的

最小值获得图像轮廓的分割曲线［１２］．在实际应用

中，活动轮廓模型也存有诸多不足，譬如：分割结果

对曲线初始化非常敏感，无法分割目标凹陷边界；当

目标区域存在噪声时，难以无法得到理想的分割

效果［１３］．

为了解决活动轮廓模型存在的一些不足，提高

图像分割的精度，提出了一种改进活动轮廓模型的

图像分割方法，并通过仿真试验测试其性能，结果表

明，本文方法可以获得理想的图像分割效果，可以应

用图像处理和分析中．

２　传统的图像分割模型

活动轮廓模型又称为蛇模型，通过拟合误差的

“能量”最小化原则找到图像的轮廓曲线．设待分割

图像中的一条闭合曲线为，狏（狊）＝ （狓（狊），狔（狊）），狊

∈［０，１］，那么对该曲线可以进行合理变形和处理，

在外力和内力共同作用下，使能量曲线不断向目标

轮廓靠近，最后使两种力确定到平衡，能量达到最小

值，能量函数的计算公式为

犈＝∫
１

０

［犈ｉｎｔ（狏（狊））＋犈ｅｘｔ（狏（狊））］犱狊 （１）

式中，犈ｉｎｔ表示图像的内部能量，计算公式具体为

犈ｉｎｔ（狏（狊））＝
１
２
（α（狊）狘狏′（狊）狘２＋β（狊）狘狏″（狊）狘

２）

（２）

式中，α（狊）和β（狊）表示权重；狏′（狊）和狏″（狊）表示狏（狊）

的一阶和二阶导数．

犈ｅｘｔ决定轮廓的移动方向，可以描述图像的外

部能量，目前外部能量还没有一个统一计算公式，在

ｓｎａｋｅ模型中，犈ｅｘｔ的计算公式为

犈ｅｘｔ＝犈ｉｍａｇｅ＋犈ｃｏｎ （３）

式中，犈ｉｍａｇｅ表示图像力；犈ｃｏｎ表示约束力能量．

图像力是直线、边缘和能量的共同作用结果，

则有

犈ｉｍａｇｅ＝犠ｌｉｎｅ犈ｌｉｎｅ＋犠ｅｄｇｅ犈ｅｄｇｅ＋犠ｔｅｒｍ犈ｔｅｒｍ （４）

式中，犠ｌｉｎｅ、犠ｅｄｇｅ和犠ｔｅｒｍ表示特征系数；犈ｌｉｎｅ表示线

能量，计算公式为

犈ｌｉｎｅ＝犐（狓，狔） （５）

３　改进的活动轮廓模型

当目标区域灰度分布不均匀时，或者存大噪声

时，标准活动轮廓模型难以得到理想的分割效果，为

此本文对传统活动轮廓模型进行相应的改进，使其

通用性更强．

３．１　初始轮廓的自动提取

在标准活动轮廓模型的工作过程中，图像分割

结果优劣与初始位置密切相关，若初始轮廓不靠近

真实轮廓，则得到具有较大错误的图像分割结果，分

割精度低．当前的初始轮廓主要通过人为方式进行

设计，无法实现图像分割的自动化，为此采用自适应

的初始轮廓提取方法．首先将图像划分为２个层次：

背景和前景，使初始轮廓接与前景与背景间的分界

线接近，得到理想图像边缘，降低了活动轮廓模型对

初始位置的依懒，并且可以加快初始轮廓产生的速

度，正确提取图像的初始轮廓．

３．２修正能量项

在标准活动轮廓模型中，内部能量通常采用一

阶项进行描述，那么能量项近似可以表示为

狏狊
２
＝狘狏犻－狏犻－１狘

２
＝（狓犻－狓犻－１）

２
＋

（狔犻－狔犻－１）
２ （６）

从式（５）可以知道，能量项近似主要用于描述

两个控制点间的距离，但是标准活动轮廓模型采用

能量最小化原则，在迭代过程中，控制点间的距离不

断慢慢变小，从而出现曲线收缩现象，轮廓线就无法

准确描述图像的边缘信息，为了解决该问题，本文选

择离散近似形式，具体为

犈＝狘犱
－

－狘狏犻－狏犻－１狘狘 （７）

式中，犱
－

表示平均距离．

从式（６）可知，点与平均距离越接近，那么表示

它们的能量值越小，轮廓线的各点分布更加均匀，不

会出现标准活动轮廓模型的曲线收缩现象，而且图

像轮廓边缘更加连续和光滑．

３．３　贪婪算法的改进

贪婪算法的计算简单，且速度快，还容易实现，

因此当前标准活动轮廓模型算法通常采用贪婪算法

对实现廓的能量最小化，搜索窗口如图１所示．从图

１可以看出，贪婪算法存在一定的不足，如易出现轮

廓控制点的堆积特性，影响能量最小化的准确性．

为了解决贪婪算法存在的不足，本文对搜索窗

口进行相应的改进，首先使搜索方向与法线方向一

４１１
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图１　贪婪算法的搜索窗口

致，搜索窗口为一个狭长窗口，即搜索窗口长度和宽

度均为犔，这样保证控制点间的距均匀，同时考虑了

图像的灰度梯度信息，防止搜索的盲目性，去除了活

动轮廓的收缩趋势，防止控制点的堆积现象的出现，

具体工作方式如图２所示．

图２　改进后的搜索窗口

４　结果与分析

为了分析改进活动轮廓模型的图像分割效果，

在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的个人计算机，采用Ｍａｔｌａｂ２０１４Ｒ

编程实现图像分割算法，选择４种类型图像作为试

验对象，具体如图３所示．为了使改进活动轮廓模型

的分割结果具有可比性，选择传统活动轮廓模型、文

献［１３］算法进行图像分割的对比实验．

图３　实验对象

采用改进活动轮廓模型与对比模型对全部图像

进行分割仿真测试，实验结果如图４～６所示，对图

４～６的分割结果进行分析，可以得出如下结论．

（１）传统活动轮廓模型的图像分割效果最差，出

现了大量错分现象，图像轮廓边缘不连续，断断续

续，目标一些细节无法进行准确分割，同时对噪声十

分敏感，这表明传统活动轮廓模型存在一定的缺陷，

难以实现精确的图像分割，分割结果没有什么应用

价值．

（２）文献［１３］的分割结果要优于传统活动轮廓

模型，但是略差于改进活动轮廓模型的图像分割结

果，这主要是由于改进活动轮廓模型可以将背景区

域和目标进行准确的分割，使得目标的边缘很连续、

光滑，一些重要信息得到很好保持，从而获得了理想

的图像分割结果．

图４　传统活动轮廓模型的分割结果

图５　文献［１３］的分割结果

为了使图像分割结果具有说服力，采用分割误

差（ＭＥ）对各种模型的图像分割结果进行评价，

其为

ＭＥ＝１－
犅０－犅犜 ＋ 犉０－犉犜

犅０ ＋ 犉０
（８）

式中，犅０和犉０为理想目标和背景；犅犜 和犉犜 为分割

得到的目标和背景［１４］．

５１１
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图６　改进活动轮廓模型的分割结果

所有模型图像分割结果的 ＭＥ如表１所示．在

所有图像的分割模型中，改进活动轮廓模型的 ＭＥ

值最小，这表明改进活动轮廓模型的分割结果与理

想分割结果更加接近，错误分割率更低，有效提高了

图像的分割精度．

表１　分割结果的ＭＥ值

图像类型 传统模型 文献［１３］ 本文模型

红外图像 ０．３１６ ０．２７５ ０．２２１

医学图像 ０．３１５ ０．２７９ ０．２３８

噪声图像 ０．３５７ ０．２４３ ０．２００

Ｌｅｎａ原始图像 ０．３２３ ０．２３１ ０．２１５

　　全部模型的图像平均分割时如表２所示，从统

计结果可以看出，改进活动轮廓模型的图像平均分

割时间最短，加快了图像的分割速度，可以满足图像

分割的实时性要求．

表２　图像分割时间对比 ｓ

图像类型 传统模型 文献［１３］ 本文模型

红外图像 ２．００ １．９４ １．８２

医学图像 ２．３２ ２．１８ １．８４

噪声图像 ２．３６ １．９６ １．８６

Ｌｅｎａ原始图像 ２．３２ １．８６ １．７４

５　结束语

针对传统活动轮廓模型存在的不足，为了增加

图像的分割稳定性和提高图像的分割精度，提出一

种改进活动轮廓模型的图像分割方法，该模型选择

目标内部点作为轮廓初始点，然后初始点向边界点

膨胀，并采用改进贪婪算法保证了模型的稳定性特

点，试验结果表明，改进活动轮廓模型不仅可以实现

图像的准确分割，而且对噪声具有较强的鲁棒性，分

割误差要小于其他图像分割模型，为图像的后续处

理打下良好基础．

参考文献：

［１］　周鲜成．图像分割方法及其应用研究综述［Ｊ］．信息技

术，２００７，３２（１２）：１１１４．

［２］　ａｈｏｏＰＫ，ＳｏｌｔａｎｉＳ，ＷｏｎｇＡＫＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，Ｇｒａｐｈｉｃｓ

ａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，４１（２）：２３３２６０．

［３］　顾英杰，贾振红，覃锡忠，等．蛙跳结合模糊Ｃ均值的

图像分割算法［Ｊ］．通信技术，２０１２，４４（２）：１１８２２１．

［４］　赵伟舟，宋建社 ．基于模糊集的图像阈值分割算法研

究［Ｊ］．微电子学与计算机，２００３，２３（５）：１１８１２０．

［５］　陈婷婷，程小平．采用模糊形态学和形态学分水岭算

法的图像分割［Ｊ］．西南大学学报，２００８，３０（３）：

１４２１４５．

［６］　高业文，熊鹰，潘晶晶，等．基于ＩＧＡ与ＧＭＭ的图像

多阈值分割方法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，２９（３）：

１１３０１１３５．

［７］　沙秀艳，辛杰．基于最大熵的模糊核聚类图像分割方

法［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（１０）：１８７１９１．

［８］　马华，张永，贾桂霞．改进的遗传模糊聚类算法对图

像的分割［Ｊ］．计算机工程与设计，２００６，２７（１３）；

２３５７２３６０．

［９］　张小红，宁红梅．基于混沌粒子群和模糊聚类的图像

分割算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，２８（１２）：

４７８６４７８９．

［１０］杨润玲，高新波．基于加权模糊ｃ均值聚类的快速图

像自动分割算法［Ｊ］．中国图像图形学报，２００７，１２

（１２）：２１０５２１１２．

［１１］何月，申铉京，龙建武，等．基于塔形信息的空间约

束ＦＣＭ图像分割算法［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７

（２２）：２０９２１０．

［１２］周智恒，钟辉强，戴铭．一种动态的梯度向量流模型

［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），２０１５，４３（９）：

２０２８．

［１３］黄保山，滕炯华．基于偏移场修正的ＣＶ模型水平集

图像分割算法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１３，３１（２）：

２１８２２２．

［１４］张俊娜，冯云芝．基于量子最大熵多阈值算法的图像

分割研究［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（５）：１５．

作者简介：

王　芳　女，（１９７３），硕士，副教授．研究方向为图形图像处

理、虚拟现实．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｆａｎｇ０２７８＠１６３．ｃｏｍ

潘　杰　男，（１９７９），讲师，硕士．研究方向为信息检测与处

理，电子信息工程．

６１１


