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=>引>言

图像分割是计算机视觉和图像处理领域中的一

个基础而复杂的问题#其目标是将图像区域划分为

具有不同含义的多个子区域#为后续的图像处理工

作提供支持) 迄今为止#已经出现了大量的图像分

割算法) 其中基于变分法的图像分割方法是非常重

要的一类分割方法) 其核心思想是将图像分割问题

转换为一个关于曲线的能量泛函最小化问题#使该

能量泛函取得最小值的曲线即为图像分割的结果)

活动轮廓模型
$'%

是这类方法的一个重要代表#近年

来取得了大量研究成果
$-*#%

) 然而#针对较复杂的

图像#例如边界模糊*目标被遮挡等情况#单独依赖

活动轮廓模型难以取得理想的分割结果) 结合一些

先验信息!形状*颜色*纹理等"可以有效改善这个

问题) 结合水平集形状表示方法的几何活动轮廓模

型
$M%

更是受到研究人员的广泛关注
$.*)%

)

9I34等人
$$%

提出用符号距离函数来表示先验

形状#并且建立了一种度量当前形状与先验形状相

似性的能量泛函#将之融合到 9*i模型
$+%

中#改善

了分割效果) 其局限性是只能使用单个先验形状)

针对多个先验形状的情况#/>U>4?:4 等人
$,%

建立了

一种基于统计信息的形状模型&利用符号距离函数

来表示一组先验形状#然后对这组先验形状进行主

成分分析!"9&"来提取形状信息) 这种做法的一个

前提假设是这组形状满足高斯分布#而现实中的大

部分形状间的差异是非线性的#因此这种模型在实

际中存在明显局限性) Z34 等人
$'(%

在通过流形来

建立形状模型#能够提取形状间的非线性特征) 注

意到核主成分分析!_><4>;"9&# _"9&"是传统主

成分分析的非线性拓展#K3=W<>U0;;>等人
$''%

提出在

一组先验形状上进行 _"9&分析#建立先验形状模

型) 基于_"9&的形状模型能够表示出一组形状间

的非线性特征#这与现实世界更加吻合#因此具有重

要的应用价值)

在融合形状先验的图像分割中#先验形状与真

实目标之间常常存在姿态变化#因此如何处理姿态

变化问题也是一个难点) 传统的处理方法
$'-*'#%

是

在先验形状与真实目标形状间建立 M 个仿射变换的

姿态参数) 然后#在能量最小化的迭代过程中并行

地计算这 M 个参数的值) 这种方案的直接缺点在于

计算量巨大) 针对此问题#本文在 K3=W<>U0;;>等

人
$''%

工作的基础上#提出了一种具有内在的姿态不

变性的_"9&形状模型) 这种内在的不变性无须单

独地*显式地计算各个仿射变换参数) 同时#也给出

了一种在进行_"9&分析时自适应计算高斯参数%

的方法#提高了整个模型的自适应性) 最后#将建立

的先验形状模型与 9*i模型相结合#得到一个统一

的融合先验形状信息的变分图像分割模型)

?>基于:O!1的先验形状模型

给定一组先验形状#且用符号距离函数来表示&

/

-

'

#

-

-

#0#

-

9

1#

-

)

#".

"

-

#

"为图像空间) 由

_"9&可知#通过一个非线性映射'

!,"#可将形状

-

)

映射至更高维的特征空间+中#得 '

!

-

)

") 在特

征空间+中对这组映射形状进行"9&分析#选取前

"个主成分#即可最大限度表示这些形状间的差异)

同时#引入 ]><C><核函数 .

!,#,"后#无须知道

'

!,"的具体形式#而通过对核矩阵]

)R

a

.

!

-

)

#

-

R

"

进行特征分解#来间接求得各个 '

!

-

)

"在所求得的

特征向量,

)

上的投影值)

前"个主成分可在 +空间形成一子空间#称为

_"9&子空间) 对于图像空间 "中任一形状 -

#其

映射'

!

-

"在_"9&子空间中的重建记为L

"

'

!

-

"#

它是携带了先验形状信息的'

!

-

"的近似表示) 因

此#可在特征空间 +中定义 '

!

-

"与 L

"

'

!

-

"的差

异为

-

-

`

$

'

!

-

"#L
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" cL

"

'

!

-

"

/

-

a

.

!

-

#

-

" c-2

'

!

-

",L

"

'

!

-

"3 b

2L

"

'

!

-

",L

"

'

!

-

"3 !'"

式中#2,3 为内积运算) 则 -

-

`

$

'

!

-

"#L

"

'

!

-

"%间

接度量了图像空间中的形状-与先验形状/

-

'

#

-

-

#

0#

-

9

1间的相似性) 因此#可藉此来定义关于形状

-的能量泛函为 !

`

JI3H>

!

-

" a-

-

`

$

'

!

-

"#L

"

'

!

-

"%#
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其取值越小则 -与先验形状越相似) 通过矩阵运

算#可得

!

`

JI3H>

!

-

" a-

-

8

$

'

!

-

"#L

"

'

!

-

"% a

.

!

-

#

-

" b

'

9

-

?

!

-? c

-

9

?

!

.

-

V

0

.

!

-

/-

W

/

0

.

-

c-

0

.

!

-

/

0

.

!

-

!-"

式中#?

!

表示 9k' 列向量 $'#'#0#'%

!

# .

-

a

$

.

!

-

#

-

'

"#

.

!

-

#

-

-

"# 0#

.

!

-

#

-

9

"%

!

#

0

.

-

a

0

.

-

c

'

9

-( )? # / B

!

"

)B'

'

+

)

,

)

,

!

)

#

+

)

#,

)

分别表示核

矩阵 -的特征值和特征向量#-

d

为中心化的核矩

阵#-

d

a0-0#0a1c

'

9

??

!

)

当采用高斯核函数 .

!

-

)

#

-

R

" a>

c

/-

)

c

-

R

/

-

-

%

- 时#利

用变分法可求得式!-"梯度下降流#即

'-

'

%

a

!

9

)B'

2

)

!

-

",

.

!

-

#

-

)

",$

-

S

-

)

%

%

-

!#"

式中#当前形状-及先验形状-

)

均用符号距离函数

表示#$2

'

!

-

"#2

-

!

-

"#0#2

9

!

-

"% ac

-

9

?

!

b-

0

.

!

-

/

-

d

/0cM

0

.

!

-

/0

A>姿态不变性

在应用先验形状信息进行图像分割时#如何处

理实际目标与先验形状间的姿态变化是一个重要问

题) 一般的做法
$$# '#%

是假设目标与形状之间存在

着仿射变化#例如平移*缩放与旋转#提出一个 M 维

的变换参数向量!3#6#

(

#,"#其中3和 6表示 3坐标

轴和6坐标轴方向上的平移量#

(表示旋转变换的

角度#,表示缩放因子) 然后在能量最小化的迭代

过程中#并行地估计 M 个变换参数的值) 而且#M 个

参数的估计过程分别是 M 个能量最小化的优化过

程#优化方法通常采用梯度下降法) 因此#在估计 M

个参数时#又引出了如何确定步长大小*何时迭代终

止以及何时需要更新参数值等诸多问题) 显然#这

种显式估计变换参数方法的缺点在于计算量巨大与

算法复杂
$'M%

) 下面#通过定义一种具有仿射不变性

的距离度量#提出一种改进的*具有内在仿射不变性

的_"9&形状先验模型#它无须显式地估计变换

参数)

A@?>具有仿射不变性的距离度量

形状间相似性的数学表达是两个形状间的距离

度量#而度量方法又与如何表示形状紧密关联) 使

用符号距离函数表示平面形状时#9I3<H03?等人
$'.%

给出了一种度量形状间距离的基本框架#即

-

-

!

-

'

#

-

-

" B

1

"

!O

-

'

!3" SO

-

-

!3""

-

@3!M"

式中#

-

'

*

-

-

为两个形状的符号距离函数表示) O

为h>3U0J0@>函数#O

-

!3"表示对 -

!3"进行二值化

运算#

"为图像区域) 但是这种距离度量的局限性

是要求两个形状在图像区域内不存在姿态差异#

即对姿态变化是敏感的) 实际应用中这个条件常

常是难以满足的) 针对形状与先验形状间存在仿

射变换的情况#首先将先验形状!记为 -

(

"进行中

心平移和归一化) 在度量当前形状 -与 -

(

距离

时#先对 -进行仿射变换#然后再进行距离度

量#即

-

-

!

-

#

-

(

" B

1

"

!OJ!

-

!3"" SO

-

(

!3""

-

@3 !."

式中#J!,"表示仿射变换) 因此距离度量式!."具

有仿射不变性) 例如#对于平移和缩放变换#式!."

可写为

-

-

!

-

#

-

(

" B

1

"

!O

-

!

%

-

3N

/

-

" SO

-

(

!3""

-

@3 !)"

式中#

/

-

为-的重心#

%

-

为归一化的缩放因子) 根

据几何矩理论计算公式为

/

-

B

1

3

O

-

1

"

O

-

@3

@3

%

-

B

1

!3S

/

-

"

-

O

-

1

"

O

-

@3

@( )3
'

-

A@A>具有仿射不变性的先验形状模型

在水平集图像分割模型中引入先验形状信息

时#基于能量泛函的形状模型的实质是度量当前分

割形状与先验形状间的距离) 因此#先验形状模型

式!-"可写为

!

`

JI3H>

!

-

" a!

`

JI3H>

!-

-

!

-

#

-

)

"" !$"

式中#-

-

!

-

#

-

)

"表示当前形状 -与各个先验形状

-

)

!)a'#-#0#9"间的距离度量#基于式!)"有

-

-

!

-

#

-

)

" B
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则新的先验形状模型 !

`

JI3H>

! -

-

!

-

#

-

)

""将具

有仿射不变性) 在此基础上#新的水平集演化方

程为

'-

'

%

a

!

9

)B'

2

)

!

-

",

.

!

-

#

-

)

",-

-

!

-

#

-

)

"

%

-

!,"

式中#

.

!

-

#

-

)

" a>

c$-

-

!

-

#

-

)

"%

-

-

%

-

)

E>结合形状先验的变分图像分割模型

将改进的先验形状模型式!$"与9*i模型相结

合#得到统一的图像分割模型为

!

?:?3;

!

-

#

-

)

" a

!' c

0

"!

9i

!

-

" b

0

!

`

JI3H>

!-

-

!

-

#

-

)

"" !'("

但是#注意到形状模型是定义在高维特征空间

+中#而水平集9*i模型是定义在图像空间中) 因

此#需要将先验形状模型的能量泛函转换至图像空

间中)

对于任意两个符号距离函数 -

'

*

-

-

#如果选用

高斯核函数#则其在图像空间中的距离度量 -

-

G

与特

征空间中距离度量 -

-

`

存在关系
$''%

#即

-

-

G

!O

-

'

#O

-

-

" a

c-

%

-

;:5

- c-

-

`

!

-

'

#

-

-

"( )
-

!''"

因此#形状模型在图像空间中的能量泛函为

!

G

JI3H>

!

-

" ac-

%

-

;:5

- c!

`

JI3H>

!

-

"( )
-

!'-"

将其结合到9*i模型中#得总的能量泛函为

!

?:?3;

!

-

#

-

)

" a!' c

0

"!

9i

!

-

" b

0

!

G

JI3H>

!-

-

!

-

#

-

)

"" !'#"

式中#权重因子0#

$(#'%表示对先验信息的信任程

度) 对式!'#"利用变分法得水平集函数的总的演

化方程

'-

'

%

B!' S

0

"

!

!

- ["

/

@0U

!

-

!( )
-

S

1

S

0

'

!IS$

'

"

-

N

0

-

!IS$

-

" ]-

N

0

-

%

-

- S!

`

JI3H>

!

-

"

,

!

9

)B'

2

)

!

-

"

.

!

-

#

-

)

"$

-

S

-

)

%

%

-

!'M"

M>自适应尺度因子

在 _"9&形状模型中需要确定恰当的核函数

!例如线性核*多项式核*高斯核等"#本文使用最常

见的高斯核&

.

!

-

)

#

-

R

" a>

c

/-

)

c

-

R

/

-

-

%

-

) 其中参数 %的

取值是一个非常重要的问题&如果取值太小#会导致

值.

!

-

)

#

-

R

"趋近于零#如果取值太大#会捕获到形

状中的不相关特征) 常见的依赖经验来取值是一个

费时的试探过程) 文献$')%给出了一种自适应的

参数%计算方法#但其又引入了另一个参数 ) 需要

靠经验来取值) 文献$'$%给出一种基于统计的自

适应计算方法#适合于先验形状分布均匀#且离散程

度较大的情况)

注意到%是度量一组先验形状/

-

'

#

-

-

#0#

-

(

1

的离散程度#因此#其值可基于/-

)

c

-

R

/来定义)

通常情况#一组先验形状比较相似#即/-

)

c

-

R

/值

较小) 而模型中需要度量演化形状与先验形状的相

似性#它们两者间通常又差异较大) 因此#在训练阶

段#可以取 %

a=3Y

2

/-

)

c

-

R

/

#其中 2为先验形

状集)

Q>实验与分析

Q@?>实验数据

为了验证本文模型#采用 # 组手工制作的先验

形状数据#分别为行人*树叶和手形状#每组包含 -(

幅先验形状图像#限于篇幅#每行显示其中 . 幅形

状#如图 ' 所示)

图 '%实验用 # 组先验形状

0̀58'%7:=>?<304045JI3H>JA<:=# 5<:FHJ

Q@A>:O!1模型的仿射不变性实验

首先#验证仅使用本文的_"9&形状模型!不包
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括图像信息"对初始轮廓线演化的约束能力#即基

于距离度量式!+"的形状模型式!$"#它能够将任意

初始形状演化至与其最相似的形状上
$''%

#同时具有

仿射不变性)

使用 -( 幅先验形状进行训练#演化结果如图 -

所示) 其中图 -!3"为先验形状!绿色"以及 # 种不

同位置与大小的初始轮廓线!蓝色") 图 -!W"为未

改进的_"9&形状模型的演化结果#图 -!C"为本文

具有仿射不变性的_"9&形状模型的演化结果) 第

' 行显示当初始轮廓线与先验形状之间不存在仿射

变化时#未改进的 _"9&模型与本文模型的演化结

果都位于图像中心) 第 - 行结果显示当初始轮廓线

与先验形状之间存在平移变换时#未改进的 _"9&

模型演化结果仍位于图像中心#本文模型演化结果

能跟随初始轮廓线位于图像右下方) 第 # 行结果显

示当初始轮廓线同时存在平移与缩放变换时#未改

进的_"9&模型演化结果依然位于图像中心#本文

模型演化结果则同时跟随初始轮廓线发生平移与缩

放) 因此#从图 -!W"!C"的对比中可显示出本文模

型具有仿射不变性)

图 -%本文_"9&模型仿射不变性实验

0̀58-%QYH><0=>4?<>JF;?J04 3AA04>04U3<034C>:A:F<_"9&=:@>;

Q@E>结合形状先验的水平集图像分割

实验将通过对真实图像的分割#验证了本文结

合先验形状信息的水平集分割模型!式!'#""的有

效性) 共进行 . 组实验#分别验证其针对噪音污染

以及目标被遮挡*缺失等情况下的分割能力) 这些

实验中设置的参数为&迭代步长 !

a(8'#先验信息

的权重因子 0

a(8,#9*i模型中 0

'

a

0

-

a'#

/

a

).() 每组实验使用了相应形状集中全部形状#其中

先验形状集包含真实目标形状)

实验结果如图 # 所示#每行依次显示一组实验)

第 ' 组和第 - 组实验中分别分割了图像中的行人和

树叶#从第 - 列可看出单独使用9*i模型将很多背

景部分错分给了目标#而第 # 列显示结合了先验形

状后#分割效果明显改善) 表 ' 给出了这两组实验
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图 #%本文模型与9*i模型分割结果对比实验

0̀58#%9:=H3<0J:4 <>JF;?J:AJ>5=>4?3?0:4 W>?T>>4 9*i=:@>;34@ :F<=:@>;

中#两个模型分割的正确率#定量地表明了本文模型

对分割结果的改善) 第 # 组实验分割的树叶存在部

分缺失#第 M 组实验分割的手存在部分被遮挡) 9*

i模型对这两种情况都难以处理#而结合了先验形

状后#能够对遮挡和缺失部分进行修正) 第 . 组实验

中图像存在较复杂的背景#同时给图像也加入了均值

为 (#方差为 (8('的高斯白噪声) 第 -列结果显示单

独使用9*i模型将很多背景错分割了目标#而结合了

先验形状后!第 #列"分割结果明显改善)

为了显示本文模型具有仿射不变性#在第 # 列

结果中同时附加上目标的正确分割结果!绿色线"

红色线为本文模型分割结果) 可以看出#当真实目

标与先验形状间存在仿射变化时#本文模型仍然能

够正确分割)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

(

$#

%&-.

%

(

& ���*���*O�

/

�z

56786#90)

������2HI01I�78

*!%*$

表 ?>!CU模型与本文模型分割的正确率

#(2%+?>!$&&+/,&(,0$ $.3+*'+),(,0$)$.

!CU'$-+%()-$9&'$-+%

N!

实%验 9*i模型 本文模型

第 ' 组 ++8M ,,8-#

第 - 组 ,)8+. ,+8+)

X>结>论

针对图像中目标被遮挡以及存在噪音污染等情

况#单独的水平集图像分割模型难以正确分割#而结

合先验信息是解决该问题的一个重要方向) 但是先

验形状常常与图像中真实目标间存在姿态变化#因

此#先验形状模型是否具有姿态不变性是一个重要

的问题) 由于引入先验形状信息的本质是度量先验

形状与演化形状间的相似性#因此#通过建立一种具

有仿射不变性的距离度量#提出了一种具有仿射不

变性的_"9&形状模型#在提取一组先验形状的非

线性特征的同时#解决了先验形状与目标间存在的

仿射变化时的分割问题) 实验结果表明了该模型的

有效性) 同时#注意到 _"9&模型中高斯核函数的

%参数的选择问题#本文也给出了一种自适应的计

算方法#从而简化了模型的计算)

现有模型给出了一个解决仿射不变性的统一的

框架#但只显示了平移和缩放两种仿射变换效果)

在此基础上#下一步的研究将放在能够处理更多类

型!如旋转*斜切等"的仿射不变性上#以适应更广

泛的图像分割问题)
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