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摘 要 为了更好地进行图像轮廓提取;对基于解析形式的二维参数可变形模板匹配方法中的模板结构J形变方

式J离散化方案J内外部能量函数及优化算法等方面进行了研究与改进;并以生物体为原型;提出了一种具有 B种

生物组织结构的J形变方式可通过模板结构加以明确控制的J新的参数可变形模板匹配算法;该新算法是利用

3+(886+*函数来扩展外部力的作用域;并采用贪心优化快速算法进行能量函数优化K实验结果表明;这一新的模板

匹配算法具有良好的轮廓提取速度J提取精度及稳定性K
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; 引 言

轮廓提取一直是计算机视觉中低层次视觉处理

要解决的主要问题;也是图像识别中的重要步骤K近
年来;基于可变形模型及模板形状匹配的轮廓提取
技术<A=C>正受到越来越多的关注;已成为当前计算
机视觉及图像识别领域中的研究热点之一K
虽然可变形模型及模板方法目前已广泛地应用

于计算机视觉与模式识别领域中;但它们也存在着

需要改进的以下不足之处>
?AD一般的可变形模板是使模板向能量减少最快

的方向发生形变;但由于模板形变完全以能量极小为
目标;几乎没有任何结构上的控制;因此在形变过程
中;模板的形状控制极为复杂;甚至产生扭结;致使其
与原始模板形状相差很大;目前检索到的文献中只有
很少几篇<@=I>明确提到了如何利用模板结构来避免这

些问题K为解决此问题本文将以生物体为原型设计一
种具有 B种生物组织结构的新的二维参数可变形模
板;以便通过模板结构来对形变方式加以明确的控制
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!"#通常模板所受的外部力可用外部能量场来衡
量$其作用范围一般都是固定的$且没有提供任何可修
正的机会%本文将利用&’())*’+函数来扩展外部力的
作用域$并通过定义一种包含作用域控制参数的新的
外部能量函数来调整该参数作用域范围的大小%

!,#在高维参数空间中$能量函数一般都非常复杂$
且具有很多局部极小点$采用一般的优化方法如梯度下
降法-动态规划-模拟退火算法等来优化能量函数则非常
耗时$甚至使得计算复杂度随着问题规模呈指数增长$
本文将采用 .*//*’0)与 12’2提出的贪心优化

!&34456789*0*:’9*;+#快速算法<=>来进行能量函数优
化$因其对存储空间及计算量的要求均优于动态规划%

? 新的参数可变形模板的设计

基于解析形式的二维参数可变形模板在模板坐

标系中可描述为一参数化的曲线 @AB CD !E!B#$
F!B##$其中 B为该模板的弧长参数$通常假定该模
板是封闭的二维曲线$且曲线自身不相交%为了克服
形变不易控制的困难$笔者认为$该模板本身应首先
具有一种能基本控制形变-不易发生扭结的结构$然
后再以能量极小为目标$才能使模板朝着特定的方
向发生变形%为此$本文以生物体为原型$设计了一
种具有 ,种生物组织结构!即骨骼-肌肉条和皮肤#
的参数可变形模板!如图 G所示#%

图 G 新的参数可变形模板的构造

这里$骨骼参数化曲线!简称骨骼曲线#@H;+4是
肌肉条参数化曲线!简称肌肉条曲线#@0()I/4的支撑
体$一旦给定就不能再产生形变$即肌肉条曲线不能
收缩到骨骼曲线的内部J皮肤参数化曲线!简称皮肤
曲线#@)K*+是用来限制肌肉条曲线顶点的曲线$给定
后也不能再产生形变$即肌肉条曲线不能延伸到皮
肤曲线的外部!如图 G所示#J初始模板 @即为一条
完全落在骨骼与皮肤之间的光滑曲线J肌肉由一组
肌肉条构成$肌肉条曲线 @0()I/4!B#是一端连在骨骼
曲线上$另一端连在皮肤曲线上$与初始模板在点

!E!B#$F!B##!称为基点#处垂直相交的光滑曲线段$
它们是皮肤曲线的支撑体$在形变过程中$各肌肉条
曲线之间不能相交$以避免出现奇异点%
图 G所示模板的形变主要由肌肉条曲线的分布

来加以限制$而且只能以基点为出发点在内外部能
量场的作用下$通过限制该模板上的每个点沿着肌
肉条曲线向内或向外移动来控制模板变形$再以能
量极小化为目标来产生最终的最优模板$从某种意
义上来说$上述模板结构也给基于正交曲线的可变
形模板<L$M>赋予了一定的生命意义%
下面将解决的问题是$上述模板结构中的骨骼

曲线-肌肉条曲线-皮肤曲线和初始模板将如何产
生N其解决的思路如下A不妨先考虑 @H;+4与 @之间
的区域 O$假定可以构造一个定义在该区域上的函
数P!E$F#且满足

P!E$F#QGRR$!E$F#落在 @H;+4上

P!E$F#Q"RR$!E$F#落在 @S 上
!G#

如果 P!E$F#还具有好的一阶可微性$那么该区域中
任 意 点 !ER$FR#处 的 梯 度 方 向 可 由

TER$FRQ
P!E$F#UU UU

P!E$F# EQER
FQFR

Q!V$W#给出$另外$从初

始模板的基点!E!B#$F!B##开始$二维连续函数

P!E$F#的梯度轨迹 XC!Y!X#$Z!X##应由如下一对微
分方程的解给出A

5Y!X#[5XQVS5Z!X#[5XQW !"#

边界条件为
Y!X#\ ]Z!X# XQR

Q
E!B#\ ]F!B#

%显然$二维连续函

数 P!E$F#的梯度轨迹是一组从 @开始向内延伸的
光滑曲线$且与曲线 @垂直相交$因此该梯度轨迹
即可作为所要求的肌肉条曲线$但在数字图像中$只
能用数值方法来求解上述方程的近似解$本文采用
在^G_^"像素的图像上绘出两条不同灰度值的等

值曲线来首先给出公式!G#中 P!E$F#的边界定义$
然后沿初始模板 @离散采样 ‘个点$从每个离散点
开始$利用标准的有限差分a连续超松弛算法<GR$GG>$
即公式!,#来对区域 O上的函数 P!E$F#进行网格
化$最后通过解出微分方程式!式!"##来求得函数

P!E$F#的 ‘条梯度轨迹%

P!bcG#d$e QP!b#d$ec fg!P
!bcG#
dhG$ecP!bcG#d$ehGcP!b#dcG$ecP!b#d$ecGhgP!b#d$e#

Gidi^GhG$Giei^"hG$Gjfj" !,#
其中$f是松弛因子$当 bCck时$P!b#d$e C Pd$e
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!"#$#%"&"’"#(#%)&"*+此时’可采用行列扫
描顺序或奇偶扫描顺序进行迭代+
同样地’对于 ,和 ,-./0之间的区域’也可求出该

区域中二维连续函数 1!2’3*的梯度轨迹即肌肉条
曲线+显然’两组肌肉条曲线在基点光滑连接且均与
初始模板垂直相交’对合并的肌肉条曲线再沿弧长
方向按 )45"个点均匀采样’记 6$’(!$7"’8’9:
(7&4’8’4*为模板坐标系中的采样点’6$’;为第

$条肌肉条曲线的基点’在交互式模板匹配中’设初
始模板通过平移和旋转!假定模板的尺度与图像的
尺度相同*以合适的位置和方向被放置于图像平面
中’则模板坐标系中的采样点 6$’(就被映射为图像
坐标系中的采样点 6<$’(7=>6$’(5?’其中’=为旋
转矩阵’?为平移矢量+此时’参数可变形模板被离
散化为 9边多边形 @!A"’A)’8’A9*’多边形的第 $
个顶点 ABCD6<$’(’(7&4’8’4E!$7"’8’9*只能
在第$条肌肉条曲线上移动+这样’就建立了一种具
有 F种生物组织结构G新的二维参数可变形模板 ,+
为了获得离散化的模板表示’文献HI’JK都是通

过对模板曲线进行均匀采样来实现的+这时’若需要
提高算法精度’则必须增加采样点数’以提高采样
率’这必然会大大降低算法速度+为了克服上述问
题’本文以多边形目标为例设计了一种比均匀采样
更灵活的非均匀离散化采样方案+

!"*首先’在图像中检测出多边形目标的角点’
本文采用 L/MNOP0QRS-P0TPUV的灰度图像角点存在
性测度H")K来检测角点W

X!2’3*7
YZ33Y[)2 &)YZ23Y[2Y[35YZ22Y[)3

!Y[)2 5Y[)3 *F\)
!]*

其中’Y为图像灰度函数+
!)*根据待检测图像中多边形目标角点的分布

特征来确定模板的离散化方案+现以车辆目标为例
来说明如何离散化’通过研究发现W由于^通常角点
在车辆上半部分的分布相对下半部分更密集:_基
点靠近车辆下底边的肌肉条曲线上的离散顶点逐渐

趋于排成一条直线’而其他顶点将按照车辆的不同
外形形成不同的分布状态’因此’针对车辆目标’可
对其参数可变形模板的上G下两部分分别采用不同
的离散采样率’即在该模板的上半部分取较多的采
样点数 9"’而在该模板的下半部分采用低的采样点
数 9)!9)‘9"*!如图 )所示*+
利用上述离散化策略’只要采样点数 9"和 9)

选取合适’通常就可以保证在提高轮廓提取精度的

图 ) 车辆目标的非均匀离散化采样方案

同时’不会大幅度增加计算量’即可有效控制算法精
度与速度之间的平衡+
通常’对于形状比较简单的多边形目标!如车

辆G建筑物等*’采样点数 9"和 9)的取值范围一般

为 );a];和 ";a);’而 9"和 9)的比值大小控制

在 )倍和 F倍之间’就可在运算时间基本相同的情
况下有效提高算法精度’具体实验结果见第 ]节+

b 能量函数的定义

通常’参数可变形模板的总能量函数由内部能量
函数及外部能量函数构成’其中内部能量函数一般为
相似性内能函数及光滑性内能函数的加权和’本文所
建立的离散化可变形模板的总能量函数可表示为

c!@!A"’8’A9**7d"e"!@!A"’8’A9**5
d)e)!@!A"’8’A9**5
dFf!@!A"’8’A9** !g*

其中’d"’d)’dF为非负权值’e"为相似性内能函数

!下同*’e)为光滑性内能函数’f 为外部能量函数’
各个能量函数分别定义如下W

!"*相似性内能函数用于测量可变形模板与初
始模板之间的偏移’通常内能函数都定义为

e"!@!A"’8’A9**7h
9

$7"
A$& 6<

ii ii

$’;

从上述能量函数定义式可以看出’用这种方式
定义的可变形模板对于模板的初始位置和形状的依

赖性都很大’为了克服这个问题’本文引入了模板中
心的概念’并将相似性内能函数定义为

e"!@!A"’8’A9**7h
9

$7"
A$

ii ii

& j & k !l*

其中’j7!m’n*是初始模板的中心’若将基点坐标

设为 6<$’;7!2<$’3o$*!$7"’8’9*’则 m7 "
9h

9

$7"
2<$’
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// //

0 1 为初始模板上

的所有离散基点到中心的平均距离

// //

-2 是欧氏距
离-用

3&

// //

010* " 3&

// //

010 #$%
$

&"#
+,&-.

// //

01

取代 3&0+,

// //

&-. 可以将可变形模板对于初始位置和

形状的依赖转化为可变形模板对于初始模板中心的

依赖-而初始模板中心通常与目标中心偏差较小4
从新的相似性内能函数的定义可以看出-由于

其利用的是初始动态模板中心这一整体特征-而不
是初始模板离散基点的个体信息-因此当对能量函
数进行优化时-它既能充分利用初始模板提供的重
要几何信息-又不至于对初始模板的选取过于敏感4

567光滑性内能函数用于测量多边形相邻顶点
与各自基点之间的距离的差异4

865953#-:-3$77"%
$

&"#
3& ;0+

// //

&-. 0 3&<# ;0+

// //

&<#-.

5=7
其中-3&0+,

// //

&-. 与 3&<#0+,

// //
&<#-. 分别代表多边形

第 &个顶点和第 &<#个顶点与各自的离散基点间
的距离- 3&0+,

// //

&-. 0 3&<#0+,

// //

&<#-. 代表多边形

的相邻顶点 3&-3&<#与各自基点之间的距离的差异-
这种距离的差异越小-说明可变形模板在这两个相
邻顶点处越可能保持初始模板的光滑性4

5>7外部能量函数用于度量可变形模板与图像
中的目标之间的匹配程度?本文采用如下方法来定
义一种作用域范围可扩展的外部能量函数@首先-设
待检测目标轮廓的大部分位于阶跃边缘之上-并用
某一边缘检测算子5如 ABCDE算子7对图像进行相
关运算-再通过取一个合适的梯度阈值 F来得到边
缘图像和所有边缘点的集合 G)然后-将二维

HIJKKLIM函数作为作用域扩展函数给出以下每个
像素点 3处外部能量函数的表达式

N537"#0 OIP
5QR-’R7SG3

TDPUV05 5Q0QR76<5’0’R7W 6XY76Z[5\7

其 中- G3 " T5QR- ’R7 ] 5QR- ’R7 S G-

5Q0QR76<5’0’R7W 6[̂ >Y为利用 >Y原则得到的对
像素点 3产生影响的边缘点集合-可从 G3中挑选出
对3影响力最大的边缘点-并将这种影响力用外部能
量场的形式来表达-Y为作用域范围控制参数-Y的值
可根据具体需要进行调整-对于一般的图像而言-可
先选定较小的 Y值5>_=7进行计算-若所得最优轮廓
的匹配效果仍不够理想-可适当增大作用域控制参数

Y-以便使外部能量场吸引到更大范围内的模板曲线4
因此-可变形模板的外部能量函数定义为

‘5953#-:-3$77"%
$

&"#
N53&7 5a7

b 贪心优化算法

本文将通过修改 cLEELIOK与 AdIdVaZ提出的贪
心优化5efDDghBUiLOLjIiLBM7快速算法来对上述新
的参数可变形模板进行能量函数优化-贪心优化算
法几乎具有动态规划法的所有优点-其算法稳定且
不要求能量函数具有可微性-但其对存储空间及计
算量的要求不仅比动态规划法小得多-且收敛性比
遗传算法更易获得理论依据4
贪心优化算法由于主要是将式5k7中总能量的

整体下降转化为各离散点能量的局部下降-并忽略
了它们之间的关联性-从而减少了运算量-因此-它
要求总能量函数能够被分解成离散点能量的和式-
且和式中的能量项仅依赖于单个离散点及其前后相

邻点-其具体使用的能量函数表达式为

l5953#-:-3$77"%
$

&"#
l53&7"%

$

&"#
Vm# 3&

// //

01 0* <

m6 3& ;0 +

// //

&-. 0 3&<# ;0 +

// //

&<#-. < m>N53&7Z 5#.7
根据以上模板的设计与讨论-下面以贪心优化

算法为核心-给出了以下基于解析形式的二维参数
可变形模板匹配算法的具体步骤@
输入@初始化轮廓 953#-36-:-3$7)
输出@提取出的最优轮廓 9n53#-36-:-3$7)
初始设置@用第 6节的方法生成初始模板后-先

提取待匹配图像的边缘图-然后将初始模板在边缘
图上平移与旋转-并将选取的外部能量最大的位置
作为初始位置-以便得到图像坐标系中初始模板的
多边形表示953#-36-:-3$7-最后计算初始模板的

中心 1"5o-!7-同时给定能量权值 m#-m6-m>及外
部能量场作用域控制参数 Y-设 p为一个很大的数4
gBT

liBiIE".)l"p)

qBf5&".)rs$)&"&<#7t$表示模板曲线的离散采样

点数

T

lOLM"p)

qBf5r"0u)rsu<#)r"r<#7t6u<#表示肌肉

条曲线的离散采样点数
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!

"#$#%&’ &()*+,$#%&’ -.,-/+0)1+,$#%&’ -23’45,-

,$#%&’0*-23’0*45,+0)67#$#%&’ &8

9$#%&’ 表示与顶点 $’位于同一肌肉条曲线

上的第 %个采样点

:;#"#$#%&’ &<"=:>&

!

"=:>("#$#%&’ &8%?(%8

@

@
将顶点 $’移至 $#%

?&
’ 处8

"ABACD("ABACD0"=:>89累加计算离散可变形模

板的总能量

@

:;"ABACD<" "("ABACD8

@EF:DG#"("ABACD&H9迭代计算的终止条件为模板的总能量

不再变化I
采用动态规划法进行能量优化计算的复杂度为

J#KL6&M*6N4而上述贪心优化算法的复杂度仅为

J#KL&MONI

P 实验结果与分析

为了验证本文算法的效果4对本文提出的算法
用 QCADCRSH*编程后进行了实际图像实验4部分实
验结果如图 6T图 U所示4实验过程中取能量权值

)*(U4)1(*V54)6(65I

#C&原图像 #R&边缘图像 #W&初始模板 #X&用新参数可变形

模板提取的轮廓

#均匀采样&

#G&用新参数可变形

模板提取的轮廓

#非均匀采样&

图 6 车辆图像轮廓提取结果

#C&原图像 #R&平滑的边缘图像 #W&用新参数可变形模板

提取的轮廓

#扩展参数 Y(U&

#X&用新参数可变形模板

提取的轮廓

#扩展参数 Y(*5&

图 Z 心脏 Q[\图像轮廓提取结果

#C&原图像 #R&初始模板 #W&轮廓提取结果

图 U 建筑物图像轮廓提取结果

图 6是对图像中的多边形目标车辆轮廓的提取
结果4图 6#X&与图 6#G&均为用新的参数可变形模板
提取到的目标轮廓4在运算时间基本相同#]̂&的情
况下4前者采用均匀离散化采样方案4而后者采用非

均匀离散化采样方案4其中4K*(654K1(*54
L(154显然4非均匀采样在控制提取速度与提取精
度之间的平衡上更具优势I
图 Z是心脏 Q[\图像左心室轮廓的提取结果4
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由该图可以看出!原始图像的分辨率不十分理想"图

#$%&与图 #$’&均为用新的参数可变形模板提取的
目标轮廓!前者的外部能量场作用域扩展参数取为

()*!而后者的扩展参数取为 ()+,!通过对比可以
发现!尽管前者提取的总体效果已经较好!但当外部
能量场作用域范围适当扩大后!其提取的部分左心
室轮廓可更精确地与目标轮廓相匹配$图 #$-&&"
图 *为用新的参数可变形模板提取到的部分建

筑物的轮廓!由于所要提取的对象是形状比较简单
的建筑物!因此可以选择较大的离散间距来减少采
样点个数!本文提取建筑物时所使用的采样参数为

.)/,!0)+*"

1 结 论

本文主要对基于解析形式的二维参数可变形模

板的模板结构2形变方式2离散化方案2能量公式及
优化算法等进行了研究与改进!并以生物体为原型
设计了一种新的参数可变形模板匹配算法"从实验
结果来看!新的匹配算法具有以下几个优点3$+&
新的参数可变形模板具有三种不同的生物组织结

构!且模板的形变方式可通过模板结构明确地加以
控制!以使模板朝着特定的方向发生变形4$/&提出
了对目标不同部分采用不同离散采样率的非均匀离

散化采样方案!以有效控制提取速度与提取精度之
间的平衡4$5&重新定义了相似性内能函数!不仅使
新算法对初始模板的依赖性减小!且能充分利用初
始模板提供的重要几何信息!同时利用 6-7889-:函
数来扩展外部力作用域!并定义了一种作用域大小
可调整的新的外部能量函数4$#&采用贪心优化快速
算法来进行能量函数优化搜索!其对存储空间及计
算量的要求均优于动态规划法"
但新的参数可变形模板仍然依赖于总能量函数

中权值 ;+!;/!;5的选择!而目前还没有切实可行的
方法能自适应地给出这些权值"另外!由于新的可变
形模板中所采用的非均匀离散化采样方案需通过角

点的分布来获得相关信息!因而不具有普通性!这些
都需要作进一步的研究!以使参数可变形模板在视
觉信息处理方面具有更广泛的实用性和优越性"
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