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摘 要 主动轮廓模型(snake模型)被广泛应用于边缘提取、图像分割等领域。该模型能对 目标适当初始化，并进行 

自主收敛，使得能量处于极小值状态，以达到 目标分离的效果。当目标初始位置敏感时，需要依赖其他机制对 内部能 

量进行合理初始化，由于模型的非凸性，它有可能收敛到局部极值点甚至发散。将分水岭算法应用于主动轮廓模型的 

能量分割算法，通过改进的分水岭算法确定主动轮廓模型的初始轮廓，利用迭代完成对轮廓点周围的局部近邻点的检 

索，以选取更小的轮廓模型，当获得最小值时完成 目标轮廓的提取 。 
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Abstract Active contour model(snake mode1)is widely used in edge detection，image segmentation and other fields． 

The model is able to initialize the target and autonomous convergence，so that the energy in the state achieves the mini— 

mum target separation．When the target initial position is sensitive，it needs to rely on other mechanisms for the interna1 

energy reasonable initialization，and dues to the non-convexity model，and it is possible to converge to a local extreme 

point even diverge．This article used watershed algorithm to the energy of active contour model segmentation algorithm 

to determine the initial contour active contour models through improved watershed algorithm ，and used iteration of the 

local neighborhood around the point contour po ints to select smaller contour retrieval mode1．When the minimum value 

is gotten the extraction of target contour is completed． 

Keywords Image segmentation，W atershed，Active contour model，Energy segmentation，Contour extraction，Image energy 

1 引言 

计算机视觉涉及图像分割、目标提取和目标识别 3个层 

次的问题。图像分割是计算机视觉研究的基本课题，直接决 

定了 目标提取和 目标识别的效果。作为数字图像处理中的关 

键技术，图像分割被广泛应用于各个领域 ，是计算机视觉研究 

的基础，为机器智能的发展奠定了基础。图像分割根据作业 

需求，提取图像中有意义的特征部分l_1]，包括图像 中的边缘 、 

区域等，提取出来的特征也作为图像识别和分析的基础[ ，具 

有重要的实际应用价值。目前图像分割在医学、航空与军事 

领域的运用已取得较大成效，将来会对人们的生活与工作发 

挥更重要的作用。 
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在计算机图像中提取出图像的形状和目标时涉及到图像 

特征提取方法，而特征提取包括形状匹配的特征提取法，当给 

定的形状固定时，可以通过修改形状参数或者模板外观的参 

数来获取 目标形状。另一种特征提取方法是可变形形状分析 

法[3]，它属于高级特征提取法，通过一种可变形的模板来匹配 

图像数据。主动轮廓模型(蛇模型)方法就是一种可变形形状 

分析方法，它将图像数据 、初始轮廓估计、目标轮廓定义与图 

像的约束条件集中，经过初始化后达到 自主收敛，最后通过轮 

廓演变找出形状 ，从而进行图像分割。 

主动轮廓模型对初始位置敏感，易陷人局部极值，无法收 

敛到轮廓深度凹陷部分，不具备自动拓扑变换功能。为此，不 

少专家学者提出了针对 snake模型的改进算法。Cohen[ 提 

出的气球(balloon)理论模型存在弱边界和漏出边界间隙等问 

题；XuE ]提出了梯度矢量流(GVF)概念，用 GVF场代替经典 

外力场，该方法有良好的收敛性，但仍不能解决曲线的拓扑变 

化问题。Mclnerney提出了一种拓扑 自适应 snake模型，此算 

法用于脑部 MR切片时具有 良好 的性能。杨旌等人 结合 

全局轮廓变形改进了snake算法，并将其应用于视频中的变 

形运动对象的跟踪与提取，能较精确地跟踪运动对象。 

2 算法概述 

2．1 分水岭算法 

分水岭算法最早由 S．Beucher和 F．Meyer引入图像分割 

领域。其原理是采用浸没模拟模型进行图像分割，为了获得 

目标物体的轮廓，通常需先求出待分割图像的形态梯度图，然 

后对各梯度值进行运算，并将结果作为分水岭算法的输入，从 

而计算出分水岭值。由于分水岭算法根据梯度计算而来，因 

此其边缘检测能力很强，能较准确地对边缘进行定位，即使是 

微弱的边缘也能达到较好的效果；同时该算法对图像的变化 

较为敏感 ，并且运算比较简单，还可以进行并行处理。由于标 

准分水岭算法以梯度图像区域的极小值作为基准对图像进行 

分割，容易受噪声影响，会造成将物体分割成多个的不良效 

果，因此在进行梯度值计算时需进行滤波平滑处理 。其原因 

在于局部的极值过多，在分割中会出现很多细小区域，对应的 

梯度图中每个独立的局部底谷都被划分为不同区域，最终会 

导致“过分割”，即会产生大量虚假的轮廓，以至于无法区分噪 

声和真正的边缘点。但经过平滑处理后，会导致将分离的多 

个物体合并成一个，因此解决分水岭算法过分割问题是当前 

研究的热点l7]。 

2．2 主动轮廓模型 

主动轮廓又称为蛇(snake)模型，由Kass[8]于 1988年提 

出。主动轮廓是一种交互提取目标特征的方法，目的在于提 

取一组 目标特征点，通常被用于自动特征提取。主动轮廓方 

法的基本原理是在图像目标特征周围设置一个初始轮廓，它 

是一组可变形的参数曲线，通过对参数曲线的能量 函数参数 

的控制进行变形，逐步将轮廓缩小。在每次迭代过程中，对所 

有轮廓点进行演变，而且从第一个轮廓点开始不断重复，当轮 

廓最小化，即将目标特征包围在内时，这组闭合曲线即为最终 

轮廓。所以，主动轮廓模型可以表示为图像目标能量的最小 

化处理[ 。 

图像目标能量由轮廓内部能量和外部能量构成，其中外 

部能量又由图像能量和图像约束能量组成。假设主动轮廓模 

型为 u(5)， ( )一Ex(s)，y(s)-I，sE E0，1]，其中z(s)和 (s)分 

别表示每个控制点在图像中的坐标位置。s是以傅立叶变换形 

式描述边界的自变量。图像 目标能量函数 E 可以定义为： 

E，幽 一 I (口(s))+E ( (s))+E (u( ))ds (1) 

其中， 为轮廓内部能量，通过内部能量决定模型的自然变 

化，使得曲线不断紧缩并且控制轮廓保持平滑和连续；E 表 

示图像能量，引导轮廓选择例如边缘点的低特征变化；Ec。表 

示约束能量，可以根据具体的对象形态定义，主要涉及到高层 

次的蛇模型逐步演变到达目标物体边缘。因此，snake模型 

的演化可以看作 妇函数最小化的过程，当E如函数最小化 

日寸[m]，闭合曲线就是目标轮廓。 

在 Kass提出的snake模型中，内部能量由曲线的弹性能 

量和弯曲能量之和构成。曲线的弹性势能为 的一阶导数的 

模，当有外力作用于曲线时，弹性能量产生并使其收缩；弯曲 

能量是 的二阶导数的模，为曲线上各点的曲率之和。其定 

义分别为 ： 

一 I寺 (5)I (s)I ds (2) 

一 l音 s)『 (s)I (3) 

其中，a(s)为曲线弹性系数，fl(s)为曲线刚性系数。每个轮廓 

点与a和 的值都密切相关，而轮廓可以存储为一个矢量矩 

阵。若设定 a=0，即去除轮廓点之间排列间距的影响，采用 

这种方式，轮廓点之间非均匀间隔，并且在迭代时最终能互相 

重叠。所以当12'取较小值时可以使轮廓的区域点重叠在一 

起，能更好地得到图像特征描述。若设定 卢一0，即去除轮廓 

点之间排列曲率的影响，在迭代时形成轮廓角点，若迭代次数 

足够多，每个轮廓点都可以成为高曲率角点。内部能量可以 

表示为 ： 

— l 百1 a(s)l (s)l +I 专 s)l (s)l。ds (4) 

根据上式中各自选取的权重系数的不同，内部图像能量也 

可以定义为曲线轮廓周围的一阶导数和二阶导数的加权之和： 

dv(s) l I (5) 

轮廓外部能量一般可以从图像的边缘特征处获得，例如 

可以取控制点或者图像局部特征(梯度等)，通过图像力吸引 

轮廓曲线到目标边缘。曲线外部能量可以定义为： 

E ( ( ))一一l VI(x， )l。 (6) 

其中，l(x， )为图像函数，Vl(x， )表示图像在该控制点的梯 

度。当轮廓靠近图像目标边缘时，该点灰度的梯度值会变大， 

上式中的外部能量变小，在演变过程中该点速度为 0时，则表 

示停留在了目标边缘。当图像存在噪声时，可以设置滤波器 

G(x， )，通过滤波器进行卷积去噪后再求梯度。 

通过上式得出，snake模型的能量函数定义为： 
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E螂 一1去 ( )l ( )1 ds+l寺 s) ( )1 ds-- 
J 0 厶 J 0 

I I(x， )『 (7) 

其中，利用这些能量泛函进行最小化，在对轮廓演变的单次迭 

代中，首先设置每个snake模型点的能量，并将其存储为最小 

能量的 snake模型点。若通过搜索找到同样小的能量 ，则将 

该点保留，并通过搜索 * ( 一1，3，5，⋯)邻域确定其他局 

部邻域点是否有更低能量的轮廓点。一阶微分和二阶微分都 

是对当前所选轮廓点的局部近邻点进行搜索，所得到的是每 

个点的近似值。一阶微分近似为 snake模型轮廓点的平均间 

隔与当前点和下一轮廓点的欧几里得距离，二阶微分则可以 

作为两个轮廓点之间的曲率值。对式(7)应用变分法得到 

Euler-lagrange方程： 

口( ) ( )一 s)v ( )一 —0 (8) 

图像的亮度 、梯度或者角点和图像纹理等特性均属于图 

像局部特性，某点的特征只与该点所在的邻域有关 ，而与物体 

的形状无关。而 snake模型则有效地融合了图像的局部特性 

和外部轮廓，该模型的轮廓线具有特别的意义，既融合了底层 

特征，又承载了上层知识，分别表示模型能量函数的图像力和 

内部力。snake模型主要研究其内部能量的曲线演化过程以 

及外力函数与图像能量的最小化，对轮廓的初始位置比较敏 

感，初始轮廓越接近真实轮廓，特征提取的效果越好，若目标 

比较复杂或者图像边缘比较模糊时，提取效果往往不佳。目 

前对初始轮廓的获取主要通过以下几种方法：1)人工勾勒； 

2)预测法，通过前一帧边界预测当前的序列图像；3)采用传统 

图像分割方法分割 目标。在提取主动轮廓的过程中，经过初 

始化，其模型能自主地收敛于能量极小值，计算复杂度可以得 

到降低。在实际应用中，可以人为设定控制点，以设置起始位 

置，再对能量函数进行迭代求解。 

现对同一图像采用 snake模型提取 El标轮廓。通过手动 

方式获取的初始位置图分别如图 1(a)和图2(a)所示，初始轮 

廓图分别如图 l(b)和图2(b)所示，目标轮廓图分别如图 1(c) 

和图 2(c)所示。对比两组图可以看出，当初始轮廓越接近 目 

标位置时，获取的目标轮廓越精确，效果越好。南于 snake模 

型最大的缺点是初始化过程中需要依赖其他机制来获取初始 

位置，而初始位置的获取具有不确定性 ，因此本文将一种改进 

的分水岭算法应用于主动轮廓模型_1 ，通过改进的分水岭算 

法确定主动轮廓模型的初始轮廓 ，利用迭代完成对轮廓点周 

围的局部近邻点的检索 ，以选取更小的轮廓模型，当获得最小 

值时，目标轮廓提取完成。 

(a)手动获取初始位置 (b)初始轮廓 (c)目标轮廓 

图 l 第一组实验(口一O．4， =O．2) 

(a)手动获取初始位置 (b)手动获取初始位置 (c)目标轮廓 

图2 第二组实验(口一O．4，8=0．2) 

3 分水岭算法用于snake模型 

3．1 改进的分水岭算法 

传统 H—minima标记提取方法指给定一个阈值 h，通过对 

比阈值，丢弃深度低于该阈值的极小值，保留合适的极小值 ， 

然后标记图像。H—minima变换方法如下[12-13]： 

 ̂ (厂)一 (f+ )̂ (9) 

其中，．厂为标记图像。 

EJ(g)一sup{Eg，f} (10) 

式(10)为测地腐蚀表达式 ，其中g为掩膜图像。 

由于给定的阈值是 固定的，因此传统 H—minima方法提 

取标记 的图像时不能与集水盆尺度关联 ，仅局限于预设的阈 

值。而实际上，阈值的设定与该区域的极大值点和极小值点 

都有关系。因此可以采取自适应标记提取法来使内外标记活 

动，然后重构梯度，这样可以避免传统 H minima标记提取方 

法中阈值选取的盲目性。本文通过改进标记提取法，并根据 

图像的统计特征来选取阈值。先统计出局部极大平均值与极 

小值，再进行方差运算，可以消除部分伪区域，从而获得适量 

的区域，得到形态梯度图像的浮点活动图像，然后进行分水岭 

变换，达到减轻过分割以及使边缘定位更精确的目的。 

对于梯度图像 g(x，Lv)、标记图像 f(x， )及结构元素 B， 

膨胀运算定义为： 

D“ (g，，)一(g o B)A_厂 (11) 

D (g，厂)一(D“’0 B)A_厂，n一1，2，⋯ (12) 

其中，首先设定初始值 D“ (g，．厂)，A为逐点取最小值运算。 

此膨胀运算迭代结束的条件是D(n+1)一D( )。在此基础 

上定义的开重构如下 ： 

0； ’(g， —D [(g。B)，力 (13) 

同理，腐蚀运算定义为： 

E“’(g，-厂)一(gOB)Vf (14) 

E“州 (g， 一(F @B)Vf， 一1，2，⋯ (15) 

在此基础上定义的闭重构运算如下 ： 

c ’(g， —E [(g·B)，_厂] (16) 

上述方法先在每个对象内创建极大值 ，然后进行开操作与 

闭操作，以移除较暗的斑点和枝干标记。使用上述重建技术能 

移除图像的小污点，更易于提取标记。标记提取算法如下： 

Stepl 采用形态学方法计算原图像的梯度图像； 

Step2 对 Stepl的梯度图像进行分水岭变换； 

Step3 对梯度图像进行形态学重建； 

Step4 对 Step3重建的图像进行白适应标记提取 ，得到 

标记图像； 

Step5 使用标记图像对分割图像进行极值标定； 

Step6 再采用分水岭算法，得到结果图。 
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为了验证本算法的可行性 ，本文选取 rice图像进行对比， 

实验用例图如图 3所示。 

(a)rice原图 (b)直接分水岭效果 (c)本分水岭算法效果 

图3 实验用例图 

3．2 孤立点的检测 

分水岭算法能对微弱边缘进行良好的响应，可以得到封 

闭、连续的边缘。但在图像中往往会因为噪声或细的边缘而 

导致孤立点的存在，进而影响初始轮廓的形成 ，应该将孤立点 

删除。像素 R(x， )定义为： 

R(z， )一 ∑ Ẑ (17) 

其中．w 表示 像素 R( ， )及 8邻域 中所有像素对应 的 

Laplaciant“ =。变换中的权值， (矗一1，2，⋯，9)表示这些像素 

的灰度值。当像素灰度值大于阈值 丁时，判定其为孤立点。 

孤立点 g(x， )定义为： 

一  

．≥丁 g ’ I 1。 lR( ，v)l≥丁 
3．3 边缘连接 

通过上述方法检测孤立点后，为了便于生成完整且封闭的 

snake初始轮廓 ，需要将一些间断的像素连接起来。该过程定 

义为： 

I Vf(x， )一Vf(xo，yo)I≤E ，⋯  

Ia(x， )一a(xo，yo)I≤A 

其中， ( ，．y)表示图像在该控制点的梯度，E为梯度阈值； 

(z，-v)表示控制点的方向，A为方向角阈值。若满足式 (19)， 

则将像素点连接。 

3．4 分水岭算法用于 snake模型算法的步骤 

在本文算法中，使用图像梯度作为图像能量来求取邻域 

中最大和最小图像能量。进行标准归一化后，加入代表阵列 

间距的图像弹性系数 和代表曲率的刚性系数p，以求得每个 

邻域点的snake能量，从中获取最小能量和在邻域中的相对 

位置。求出邻域点的最大值和最小值之差，并对所有的邻域 

点的阵列坐标进行标准归一化，若最大值和最小值相等 ，则邻 

域中的点坐标全相等，归一化后束缚为 0。在迭代过程中，如 

果轮廓点发生变化，则保留移动次数。当各个轮廓点迭代计 

算完毕或者达到最大迭代次数，即没有可以移动的点时，收敛 

标志位有效，停止迭代。算法步骤如下： 

Stepl 通过改进的分水岭算法获取目标图像的初始轮廓； 

Step2 使用式(17)进行孤立点检测，并用式(18)进行处理； 

Step3 使用式(19)连接边缘 ； 

Step4 选取第一个蛇模型点，并初始化最小能量和坐标； 

Step5 利用迭代对轮廓点周围的局部临近点进行选取 ， 

获取新的蛇模型点坐标 ； 

Step6 如果有更多蛇模型点，则继续执行 Step5，直到迭 

代结束。 

4 实验及分析 

为了验证本文算法的正确性 ，选取了3幅大小不等、形状 

不同的图像进行实验，分别为 circle，man和 plane(见图 4)。 

本实验均在 Windows7系统下使用 Matlab7．0进行仿真。 

4． 

(c)提取的外边缘 (d)本算法的最后效果 (e)三维f目格图 

图5 circle实验分析图 

在对 circle图直接使用 snake算法提取轮廓时，设置参数 

a=O．4，8=0．2，并取得外轮廓曲线。通过实验仿真，目标特 

征不能收敛到能量最小值状态。 

4．2 实验 2及分析 

对图4(b)使用本文算法的实验结果如图 6所示。 

(b)图(a)反相 

(d)本算法的最后效果 (e)三维网格图 

图 6 mail实验分析图 

／一一、 ／ i 

f 、 f 

之＼ ／ <＼ 

(D直接使用 snake的 

收敛效果(取点数 32； 

参数：a=O．4，8=0．2) 
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在对man图直接使用 snake算法提取轮廓时，使用人工 

勾勒方法取得的轮廓点数为 32，因为 man图中最底部没有轮 

廓线 ．当使用人工方法添加轮廓线时，会出现收敛速度很慢且 

收敛效果不佳等情况(见图 6(f))，主动轮廓曲线在底部区域 

的边 界处停止演化，分割结果不精确。当先对 man图进行梯 

度运算，再进行反相运算，提取外边缘并作为 snake模型的初 

始轮廓时，能较好地收敛于极值状态。 

4．3 实验 3及分析 

对图4(c)使用本文算法的实验结果如图 7所示。 

(a)梯度运算 (b)图(a)反相 (c)提取的外边缘 

(d)本算法的 (e)三维网格图 

最后效果 

(f)直接使用 snake的收敛 

效果(取点数为 4O 

参数：a=0．4．fl=0．2) 

图7 plane实验分析图 

对plane图直接使用snake算法提取轮廓时，使用人工勾 

勒方法取得的轮廓点数为 4O，并且设置参数 a=0．4，p一0．2。 

从实验仿真结果图(见图 7(f))来看，图中机翼凹陷处并没有 

完好收 敛，这也 是 snake算 法 的 弊端，容 易产 生分 割误 

差_ ” 。当使用本文算法时，提取 的外边缘和 snake算法的 

效果图如图 7(c)和图 7(d)所示。 

结束语 本文提出了一种将分水岭算法应用于主动轮廓 

模型分割的方法，该方法利用改进分水岭算法得到初始轮廓， 

再对初始轮廓进行孤立点检测和边缘连接，获得较好的初始 

轮廓后再进行主动轮廓迭代，直到获取更新的轮廓点。通过 

实例验证表明，该方法能有效缓解 snake算法中人工勾勒初 

始轮廓的敏感性的缺点。但在实验中仍有不足之处 ，即对一 

些包含较大噪声的 口标的提取效果不能达到预期，将在进一 

步的改进算法中进行研究。 
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音环境下的准确度要高于常规子带谱熵算法。在 白噪声下， 

相比常规子带谱 熵算法 ，本文 算法 的平 均准确率 提升 了 

13．85 ；在 Babble噪声下，提升了 17．54 。 

表 1 白噪声下的检测结果 

端点检测方法 至旦笪堡 !堂皇竺 垩 主 
15dB 10dB 5dB 0dB 

端点检测方法 至旦笪墨些! ：量竺型 至堕生 
15(璐 1OdB 5dB 0dB 

实验表明，该算法的复杂度相对较小，在计算子带能量的 

同时可以得到子带谱熵，继而得到子带能熵比，计算简单，且 

能够有效地将语音信号、噪声信号进行区分，能够有效地减轻 

系统的运算负载，减少处理时间，提高整个系统的有效性和实 

时性；较低信噪比下语音识别系统在噪声环境下的鲁棒性得 

到了增强，有效提升了语音识别的准确率，从而更加清楚地划 

分了语音与噪声之间的边界。 

结束语 低信噪比的语音端点检测是语音降噪、语音识 

别、语音增强等语音处理所必须面对的难点之一，传统的语音 

端点检测在低信噪比的环境下性能急剧下降，而本文提出的 

基于子带能熵比的端点检测算法在不同噪声、不同低信噪比 

环境下都具有较高的正确率，且鲁棒性较好。实验证明本文 

算法在噪声环境下是一种有效的方法。 
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