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基于先验形状的混杂活动轮廓模型及其在图像分割中的应用 

曹冬梅 徐 军 

(南京信息工程大学信息与控制学院 南京 210044) 

摘 要 提出了一种新颖的基于先验形状学习的混杂活动轮廓(SHAC)模型，该模型采用变分水平集方法，融合 自适 

应区域信息与边界信息，运用主成分分析的方法从给定的含有 目标物体轮廓的训练集学习得到最佳形状信息，并将其 

作为先验形状。将 自适应区域特征和轮廓特征作为局部信息，先验形状作为全局信息，在迭代过程中结合全局和局部 

信息实现对演化曲线的形变进行指导和约束，达到分割 目标物体的目的。通过定量和定性地分析低对比度的乳腺核 

磁共振图像 中的乳腺轮廓的分割，以及具有复杂背景的 自然图像 中感兴趣区域的分割结果，验证 了 SHAC模型比传 

统活动轮廓模型具有更高的准确率，表明了该模型不仅提高了图像分割中对弱边界的识别度，减弱了非目标轮廓的干 

扰，而且具有良好的抗噪能力。 
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Shape Prior Based Hybrid Active Contour Model and its Applications in Image Segmentation 

CAO Dong-mei XU Jun 

(School of Information and Control，Nanjing University of Information Science and Technology，Naming 210044，China) 

Abstract In this paper，a new Shape—prior based Hybrid Active Contour(SHAC)model was presented for segmenta— 

tion．By using level set method，this model combines boundary and adaptive region information together and learns an 

optimal prior shape from the training set．It takes the boundary and adaptive region feature as local information while 

prior shape as global inform ation．The model combines global and local information in the process of iteration to guide 

the evolution of deformative curve and achieve the goal of segmenting target objects．Experiments show that compared 

with GAC，c_V，and RSF models，SHAC model displays its advantages not only in the segmentation of image strong 

noise and weak boundary，but also in the image with low contrast resolution，complicated background and contributes 

improved accuracy． 
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1 引言 

活动轮廓模型l_1]是一种有效的图像分割方法 ，目前在 目 

标跟踪E ]和医学图像分析_1 -l 8l中得到了广泛的应用。与 

经典的图像分割方法如边界检测、阈值法、区域增长法等相 

比，活动轮廓模型有很多的优势：1)形式多样。活动轮廓模型 

按照轮廓线的表示方式可分为参数活动轮廓模型、传统水平 

集活动轮廓模型以及非传统水平集活动轮廓模型。而其中每 

一 类模型又可细分为若干种经典的活动轮廓模型。例如，传 

统水平集活动轮廓模型又包括几何活动轮廓模型_】J、测地活 

动轮廓模型(GAC)[ 以及 Chan-Vese模型l5 等。2)结构灵 

活。活动轮廓模型的结构使其能够融合多种信息，如图像的 

区域、颜色、纹理以及 目标的形状特征等l_6]。相比于经典的图 

像分割算法，其可 以达到更鲁棒的分割效果。3)性能优越。 

由于活动轮廓模型具备使其轮廓线平滑的约束条件，对于分 

割之后的应用研究如形状分析、识别具有重要作用，因此该模 

型通常具备优越的性能。 

活动轮廓模型主要分为两大类：基于区域和基于边界的 

活动轮廓模型。基于边界的模型 根据边界梯度信息驱动活 

动边界向目标边界移动，虽然充分利用了边界附近的局部信 

息，但对于噪声和初始轮廓很敏感且过度依赖边界检测方程， 

容易陷人局部最小值。基于区域的模型_6_8_根据不同区域的 

灰度统计信息用一个区域描述子来引导边界移动从而分割不 

同的区域。该类方法充分考虑了全局信息，其初始曲线位置 

虽可以任意放置，但经典的基于区域的模型依赖于每个被分 

割区域内的灰度分布均匀性，如 Mumford—Shah模型L9 就假 

设每个区域的灰度都是一个均匀的常数。然而，现实生活中， 

不同形式的图片通常灰度是不均匀的，特别对于医学图像，其 

背景的复杂、不同组织结构间的重叠以及成像时造成的不可 

避免的噪声等，使图像存在灰度不均的问题。为了处理灰度 

不均的问题，Mumford和 Shah在文献I-9]中提出了基于区域 

的模型即找到一个与原始图像灰度分布最逼近的分段光滑函 
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数 ，这些模型又称为分段光滑模型，然而这种模型的计算复杂 

度非常高。该模型是基于区域活动轮廓模型的先驱。基于 

Mumford-Shah模型，Chan等提出了著名的 Chan-Vese(C-V) 

模型 5̈]。基于 Mumford—Shah模型和 GV模 型，Paragios和 

Deriche在文献[12]中进一步运用高斯混合模型逼近全局区 

域的轮廓模型。但是此类主动轮廓曲线演化到物体的某些弱 

边缘部分或是边缘间隙处，且灰度值又相近时，仍会经常发生 

泄漏或者过分割。出现这个问题的原因是该模型并没有提供 

任何信息来把这些断开的边缘间隙连接起来。 

为此， 在文献[1O]中提出了一种基于区域的可伸缩区 

域拟合能量(RSF)模型，其通过两个拟合函数分别逼近局部 

边界内部和外部的灰度，不仅有效地解决了灰度不均的问题， 

而且能量函数中的水平集规范项保证了水平及演化过程中计 

算的准确性，避免了复杂的初始轮廓重置的问题。为了克服 

两种主动轮廓模型各自的缺点，我们在文献[11]中提出了运 

用分层的均值漂移算法和归一化分割方法与初始化轮廓相结 

合 ，再将颜色信息结合到 GAC模型中，用颜色梯度代替灰度 

梯度作为边缘检测，处理彩色图像转灰度图像中导致的边缘 

磨损或削弱的情况。另一方面，现实中获得的图像总是不可 

避免地受到污染，如噪声、阴影或是 目标物体被部分遮挡等， 

这增加了图像处理的难度 ，用标准的主动轮廓模型分割都难 

以获得满意的效果。 

为解决上述问题，研究人员提出形状先验与主动轮廓模 

型相结合的分割方法[1 aq6]。其中，文献[13]提出的统计学形 

状先验模型使用最为广泛，其主要思想是用概率密度函数从 

形状样本训练集估计形状的密度分布，再将先验信息加入到 

基于边界的 GAC模型中，为主动轮廓模型提供有效 的初始 

轮廓。文献[14]将形状样本集表示成符号距离函数，用主成 

分分析算法(PCA)学习先验形状，再将形状信息融人基于区 

域的 C_V模型中，结合全局区域信息使 曲线收敛至 目标真实 

轮廓。然而 c-V模型的区域灰度是计算整个全局区域 中前 

景和背景的平均灰度，若 目标物体区域的灰度与全局计算的 

前景的平均灰度值相差较大，则区域项不能很好地借助灰度 

统计信息来驱动活动轮廓向目标物体靠近。 

针对这些问题 ，本文融合 自适应区域信息与边界信息，同 

时引入形状先验信息，提出一种新的基于先验形状的混杂活 

动轮廓(SHAC)模型。本文的主要贡献在于：1)学习形状先 

验为曲线演化提供全局轮廓信息 ，避免了主动轮廓模型因对 

初始位置敏感而无法准确地收敛至目标真实轮廓的问题；2) 

自适应区域信息作为局部区域信息，形状先验作为全局先验 

信息 ，结合全局和局部信息，定义了新的活动轮廓能量函数， 

该模型能够分割复杂背景和环境图像中的目标物体，复杂的 

背景和环境有噪声 、边缘模糊或者 目标物体被遮挡等。本文 

模型有效地解决了图像中感兴趣的目标物体像素灰度不均、 

目标物体边缘梯度不明显、感兴趣的目标物体被遮挡等问题， 

同时大大降低了计算的复杂度。 

2 相关工作 

2．1 C-V模型 

C—V模型 。 基于区域一致性假设，根据图像的灰度特征 

将图像域划分为互不重叠的区域，从而达到分割的 目的。令 

C为演化曲线，将整幅图像 J分为两个区域，通过最小化能量 
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泛函 E来寻找最优分割线 C，使其恰好在目标对象和背景的 

边界处 ， 的表达式如下： 

Ecv(c，c ，c )： L(c)+ ll⋯ (。I卜一c l dzdy+ 

A ll⋯ c)lI--c I。出 (1) 

式中，c 和c 是每个区域的平均灰度值；L(c)一中ds，是闭 

合轮廓线 C的长度； I>o，A ， >O，是各个能量项权重的系 

数。第一项是平滑项，后两项是实际图像与假定的分片常数 

图像之间的偏离。最终，分割轮廓线 C的位置以及变量 C 和 

c 可经最优化式(1)得到，即只有当C位于目标边界时，能量 

泛函点1(V才达到最小值。 

2．2 RSF模型 

为解决 C_V模型在处理灰度不均图像上遇到的问题，I i 

在文献[1o]中提出了基于自适应局部区域灰度拟合的活动轮 

廓模型，其利用一个高斯核函数来控制局部区域的大小，该拟 

合模型的能量函数定义为： 

毋 (c， (z)， (z))一∑ I K (x--y)l，( )一 
1 J‘ 

(z)l dy (2) 

其中， ， z>O，厂1(z)和 ( )分别是逼近以 为 中心的区 

域 Q 和 nz的平均灰度，J( )是区域内任意一点 的灰度， 

n1和 Q2的范围由 控制， (“)一(1／(2 )号 )e～l u{Z／2az， 

参数 的值越大 ，区域范围越大。 

对于一个中心点 ．27，最小化拟合函数 毋 可以得到边界的 

闭合曲线 C以及曲线内部和外部最优的局部灰度近似值 厂 

和 ，而对整个图像区域，要得到最优的分割曲线 C，必须对 

图像内所有的点进行最小化 ，从而找到整个图像域内灰度 

最相近的区域 ，而不是整个图像的前景和背景的平均灰度 ，即 

l￡ (c，f ( )，厂2( ))出。为了平滑边界C，将边界的弧长 

lCf作为惩罚项加入到拟合函数中，最终的 RSF模型的能量 

泛函定义为： 

EusF(c， ( )， (z))一I￡ (c， ( )，_厂2(T))CLr+ 

『Cl (3) 

为解决曲线演化过程中拓扑结构的变化问题，将式(3)用 

水平集函数表示： 

E F( ， ( )， (z))一∑ I(I K (x--y)l J( )一 

(z)l M ( ( ))dy)dx+ 

l l H( ( ))ldr (4) 

在函数 固定的条件下 ，相对 A (z)， (-一，)最小化式 

(4)，可得 ： 

)-- ㈣  

在 ，1( )，，2(-z)固定的条件下，相对 最小化式 (4)，可 

得 ： 

一  m  娜  (6) 

其中， (z)一I (y--z)j J( )一 ( )I。 ，M】(声(．y))一 

H( )，Mj( ( ))一1～H( )，H 是 Heaviside函数 ， ( )一 

0．5[1+(2／7c)arctan(z／e)]， ( )一H (z)，其中， ( )一(2／ 

)(e／￡ +z2)。本文中￡的值取为 i。 









 

结束语 传统的高斯滤波对整幅图像采用固定大小的高 

斯掩模窗 口，并未考虑局部高频边缘信息或平滑区域中可能 

存在的纹理细节信息，这必然会使滤波后的图像在实现图像 

去噪的同时，丢失丰富的纹理信息。本文通过分析局部亮度 

相似性 ，构建一种局部 自适应的不规则高斯掩模窗 口，剔除可 

能存在的噪声点或相似性较低的像素，在较好地实现了图像 

滤波的同时最大程度地保留了边缘及纹理细节信息，从而改 

善了图像的质量。如何将本文提出的算法应用于彩色图像的 

有效滤波，提高信噪比，将是我们下一步的研究内容。 
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