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基于改进主动轮廓模型的图像分割方法研究 

任守纲 马 超 徐焕良 

(南京农业大学信息科技学院 南京210095) 

摘 要 主动轮廓模型是进行图像分割的有效方法，但主动轮廓模型在确定初始轮廓方面主要靠经验，理论方法不 

多。为此，提出了一种基于改进骨架算法的主动轮廓模型进行图像分割的方法。首先利用改进的骨架算法和轮廓重 

生算法，生成初始轮廓；再利用含有形状能量的主动轮廓模型进行轮廓的演化，使其接近真实的目标边缘，获得期望的 

图像分割结果。实例验证和比对实验结果表明，与传统的主动轮廓模型相比，该方法在图像分割的准确性和抗噪性方 

面有很大的提升。 
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Improved Skeleton Extracton Algorithm Based Active Contour Model Research 
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Abstract Active contour model is an effective image segmentation method，but there aren’t many methods in the active 

contour model when determing the initial contour．In such case，this article put forward an improved skeleton extraction 

algorithm based active contour mode1 to solve the problem．The model creates an initial contour by improved skeleton 

extraction algorithm and contour repossession algorithm ，then evolves the contour towards true edge of object by the ac- 

tive contour model with shape energy item，to achieve the expected image segmentation．The example verification and 

comparision experiment prove the model can segment out the object area from the image in a much better way，with 

good noise immunity．Compared with traditional active contour。the model has a great im provement in segmentation ac— 

curacy． 
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1 引言 

图像分割是图像识别与处理的首要问题，也是图像处理 

的经典难题之一，图像分割的质量将对图像处理的结果产生 

重要影响。近年来，利用主动轮廓模型进行图像分割的方法 

已成为研究的热点。 

关于主动轮廓的研究，国内外已经有不少专家对其表现 

形式和能量模型进行了卓有成效的改进。文献[1—4]是在参 

数主动轮廓的基础下进行能量方程改进 ，使其较原始的主动 

轮廓模型有了更好的图像分割能力。但是参数模型通常只能 

对单目标进行轮廓分割，且在曲线演化中缺少应付拓扑变化 

的灵活性。几何主动轮廓模型由于采用了水平集方法而隐含 

有拓扑变化的能力 w]，因而能够使得更为复杂结构的图像分 

割成为可能。唐利明等提出的基于几何活动轮廓模型的多尺 

度扩散分割算法[ 、Caselles等提出的测地活动轮廓算法[ ， 

均利用图像的梯度信息改进主动轮廓的分割准确性和复杂适 

应性；Chan等人提出的C-V模型L1 、Li等人提出的可变区域 

模型RSFc”]贝Ⅱ主要利用图像区域信息，控制主动轮廓向其目 

标边界移动，也取得了较好的分割效果。为了抑制噪声对主 

动轮廓的干扰，现存的大多数几何主动轮廓模型都采用了平 

均曲率项(M )方法[ 删 ，这样可以较为有效地缓解图像噪 

声对轮廓迭代的影响。但是由于几何模型发展是一个曲面且 

描述为隐式的，因此计算量相当大，轮廓迭代的时间成本较 

高。 

在上述主动轮廓模型中，这些学者研究的重点放在了主 

动轮廓能量项的调整上，在初始轮廓的选择上基本是固定的 

圆或者框，但是笔者认为选择一个好的初始轮廓能够提高主 

动轮廓模型分割的精确性，也能减少主动轮廓迭代次数，从而 

提高效率。初始轮廓与期望的图像分割轮廓的距离大小，对 

图像分割的准确性和效率具有重要的影响，目前获取初始轮 

廓的方法主要有以下几种[14]： 

(1)人工勾勒法。采用手工进行初始轮廓的勾勒。 

(2)基于序列图像的预测法。该方法把序列图像的前一 

帧看作初始轮廓，对下一帧图像边界进行预测，该方法不适合 
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对单一图像进行分割。 

(3)水域分割法。该方法利用传统的水域分割法来获取 

初始轮廓。胡同森等人l_1 ]以及李丽勤等人都研究了利用水 

域分割来获取初始轮廓的方法[】 。但水域分割法易过分割， 

形成复杂的轮廓，这对后期主动轮廓的迭代将产生不利影响。 

除此之外，刘彩霞、范延滨等人还就 GVF模型下提出了 

基于小波变换的多尺度轮廓检测方法H ]来确定初始轮廓，但 

是此方法获取的初始轮廓一开始并非是连续的，需要一些连 

接方法。 

针对上述一些初始轮廓获取方法的不足，本文提出了一 

种基于改进骨架算法的主动轮廓模型。首先利用改进的骨架 

算法获得接近物体边界的初始轮廓，再进行主动轮廓的迭代， 

获得期望的图像分割结果。本文改进的骨架算法能够较好地 

找出分割图像的边缘，某些情况下，此边缘甚至可以直接用作 

图像分割的最终轮廓。该方法不仅可以提升图像分割的准确 

性，还具有较好的抗噪性，并能减少主动轮廓迭代次数，提高 

图像分割的速度和效率。 

2 骨架算法与主动轮廓模型 

2．1 骨架算法 

Lantuejoul fomula在 1987年提出了一种比较简单 的骨 

架算法形式[1 ，如式(1)所示，其骨架是由结构元素 B对图像 

集合做腐蚀与开运算后的集合差产生。 

SK(X)：U n{ (X)＼‰ [鼬 (X)]} (1) 

式中，SK(·)代表骨架算法，￡(·)和 y(·)代表形态学的腐 

蚀和开运算， 和 代表腐蚀和开运算的运算次数。 

2．2 主动轮廓模型 

Kass在1987年提出了第一个主动轮廓模型[”]，其基本 

能量表达式 ： 

} 
E= l{E (X( ))+E (X(s))){Is 

其中， 表示弧长参数；x(s)表示主动轮廓在图像中的位置； 

E 代表活动曲线的内部能量；E 代表外部能量，计算公式分 

别为： 

X( )=Ix(s)， ( )] 

(x( ))： ， ∈[o，1] 

E 可以定义为以下几种形式：①如果一幅图像仅仅是由 
一 些线条组成，则 E 一一I；②对于有连续区域的图像，则图 

像中基于灰度的梯度向量场定义为E =一l Y I ③为了进 
一 步扩展能量场的作用范围，有时候采用标准偏差为 的 

Gauss函数来进行卷积低通滤波，即E 一一G *Y I。 

E 能够使图像朝着目标边缘移动。当曲线到达目标边 

缘时，总体的能量E应达到最小值。 

2．3 基于局部区域的主动轮廓模型 

Shawn等人在 2008年提出了基于局部区域的主动轮廓 

模型，它能够部分地分割出内部灰度不均匀的物体_1 。其主 

要思想是增大局部周围像素点对轮廓的影响，相对减少距离 

与轮廓较远的像素点对其的影响。其能量方程为： 
r r 

E( )一I (z)l B(z，．)，)·F(j( )，~(y))dydx+ 

r 

I郾( )Il re(x)I1{ix 
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式中，鄙( )是一个平滑过后的狄拉克函数；B(x， )代表一个 

局部区域 ，r是一个常量参数。表达式分别为： 

f1， (z)一0 

踯(z)一 0， l声(z)l<∈ 

l {1+cos( )}，othenⅣise ＼ 

B( )一』 ，II — ll< 
【0。 Otherwise 

该方法可以利用局部牵引力来降低全局牵引力的影响， 

生成更接近实际轮廓的初始轮廓。 

3 改进的骨架算法和主动轮廓模型 

3．1 改进的骨架算法 

根据开运算骨架的的定义，将式(1)应用于数字图像框 

架，并用结构元素B作为离散近似值，尺度为 1，得到骨架算 

法的表达式： 

sK(j)一U{ (J)＼yB[ (D]) (2) 

结构元素 B是用户自定义的一个子框架，可以是以固定 

值r为半径的圆，也可以是8邻域方框等，I代表给定图像。 

若某骨架点SK(j) 由第 次集合差产生，则： 

W (SK(I) )一 (3) 

式中，sK(I) 代表骨架上的某一骨架点。w(·)代表骨架 

点的权值，即表示此骨架点是由多少次迭代产生的。W 记录 

了每个骨架点的权值，这是3．2节轮廓重生算法中的骨架连 

通和轮廓生成的依据。 

针对图 1中的(a)图像，利用改进的骨架算法进行骨架提 

取，效果如图 1(b)所示 。 

团 ■ 
(a)源图像 (b)生成的骨架圈像 

图 1 数字图像骨架算法 

3．2 轮廓重生算法 

轮廓重生算法是根据式(2)中的骨架 SK(j)和式(3)中 

的骨架权值 W(SK(I) )进行的初始轮廓生成算法。算法过 

程如下： 

第 1步 判断骨架点的连通性 ，判断准则是：如果两点的 

距离小于两点中任意一点的权值，则为连通，计算表达式： 

Con(x， )= 

f 1， D(x， )<W(SK(D )UD(x， )<W(SK(I) ) 

10，0therwise 
(4) 

式中，z，yESK(I)，代表两个不同的骨架点；Con(·)代表两 

点的连通性；D(·)代表两点在图像中的距离。 

第 2步 根据骨架连通性进行分组，相互连通的骨架为 

一 组，当Con(x， )=1时，计算表达式： 

G(z)一gi 

式中，gi代表骨架组i， 1，2，3，4．⋯， 代表骨架组i中的 

点，G(·)代表骨架点所属的组。 

第 3步 根据骨架点所在的组 G(SK(I) )和骨架点 自 







进行识别，并采用网格化搜索算法获取参数 C一4．0O，’，： 

0．0312。其识别结果如表 1所列 。 

表 1 分类识别结果 

从表 1的识别准确率可以看出，本文算法对海洋原甲藻、 

红色裸甲藻、拟菱形藻、中肋骨条藻的识别效果较好，平均识 

别率达到 94．37 。 

实验结果表明 svM对于简单的分类问题显现出很好的 

性能 ，即种类少则边界数目少，边界划分简单，分类性能高。 

实验中以顶刺作为重要特征来区分海洋原甲藻与其他的 

赤潮生物。由于拍摄角度的问题，有些海洋原甲藻的顶刺未 

被拍摄到，进而影响海洋原甲藻的识别准确率。红色裸甲藻 

因拍摄角度而存在 2种形状特征，通过建立它们的特征关联 

来提高识别准确率。中肋骨条藻和拟菱形藻都是长条状，在 

尺寸上相似，但中肋骨条藻有明显的圆形细胞组成的链状结 

构，而拟菱形藻为梭形细胞，首尾相叠形成链状群体 ，以此特 

征可较好地对其区分。 

结束语 本文介绍了一种基于流式图像的赤潮藻类监测 

方法，提出了用背景差法准确地分割定位出藻类细胞，以平 

移、旋转和尺度不变性的几何形状特征和基于灰度不变共生 

矩阵的纹理特征共同构成藻类的特征集，采用一对一的多分 

类支持向量机进行训练识别。利用本文所提出的算法对培养 

的藻类样品进行了试验，结果表明该算法能够克服藻类细胞 

不同生长周期和环境带来的形态和个体差异影响，对不同角 

度得到的藻类细胞完成识别，实现对海洋原甲藻、红色裸甲 

藻、拟菱形藻、中肋骨条藻的快速分类识别。 
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