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摘 要 介绍了图像分割中的 W’.,&(1IX4*4DWXH模型:提出了一种新的 WX模型的数值求解方法Y首先在数学

上指出了 WX泛函弱解在 XZ8函数空间中的存在性:然后讨论了计算弱解的数值逼近方法Y为了得到 WX泛函的

数值解:首先定义了自适应三角剖分空间上的离散型 WX泛函:然后在每次迭代前对有限元网格进行相应的自适

应调整:接着采用拟牛顿最小化方法:并通过收敛意义上的离散有限元逼近:得到离散型 WX泛函在每次迭代中的

最小值Y实验结果表明:该方法适合含噪图像的分割:是一种有效的图像分割算法Y
关键词 W’.,&(1IX4*4泛函 有限元 三角剖分 有界变分
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= 引 言

近年来:基于变分法的 W’.,&(1IX4*4DWXH泛
函模型>E?日益成为图像处理领域中一种有效而强大

的研究工具Y与常规的基于统计的图像处理方法相
比:基于变分法的 WX泛函模型无论在理论上还是
在数值计算上都具有很强的优势:它可以直接对一
些重要的视觉几何特征:如梯度@切线和曲率等进行
操纵:并且在数值计算上可以利用变分法中成熟的

数值方法理论来进行实现YWX泛函模型的引人之
处还在于它为图像处理和计算机视觉领域中的许多

问题提供了统一的解决办法:例如许多研究者已将
其成功地应用于图像分割和边缘提取>"?@三维立体
重构>B?@阴影恢复形状>$?等领域Y
基于变分法的 WX泛函模型:利用目标对象边

缘曲线的特定规律:定义同质连通区域和对象边缘
的能量函数:通过最小化能量函数使原图像分割成
同质的连通区域:并使曲线函数能够逼近目标对象
的边缘Y由于在 WX
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像分割问题转化为泛函极值的问题!因此可利用许
多近代数学工具来对泛函极值解的性质进行论证"
早期 #$泛函模型是建立在 %&类函数空间上的!具
有很大的局限性"’()*+(和 ,-.*)/()等人为此提
出了 #$泛函的弱形式!将原泛函放宽到一类称为
特殊有界变分 012345的函数空间上"但是弱形式

#$泛函的数值计算是比较困难的!这主要是因为
数值计算中需要对未知的边缘长度项进行处理!为
此许多学者做了大量研究",-.*)/()和 6)*7)*899(
提出利用一个辅助函数来逼近边缘长度项的特征函

数!并通过椭圆泛函来进行变分逼近!但是该方法不
能处理边缘能量表示比较复杂的情况:;<=>?@-.)998
等人利用有限差分法对泛函进行求解:A<!但该方法
缺乏足够的灵活性"由于有限元法具有精度高B可模
拟任意复杂结构B易于进行边界处理等优点!因此许
多学者采用有限元法来进行泛函的数值逼近:C<"采
用有限元法进行泛函的极小化不仅比有限差分法更

易于实现!而且它可以允许在极限泛函中引入各向
异性的性质!因此处理起来更加灵活"此外由于有限
元实现中采用了基于非局部逼近的自适应网格!因
此所需的参数要比有限差分法少"
但是只依赖有限元网格逼近所产生的效果有时不

能令人满意!为此在有限元网格逼近的基础上!提出一
种新的 #$泛函逼近的数值算法!即在每次迭代中通
过结合拟牛顿最小化算法和有限元网格的自适应调整

算法来对#$泛函进行逼近求解"通过拟牛顿最小化
算法不仅能够使每次迭代目标泛函数值有所下降!而
且可以确保逼近过程中满足全局收敛性!避免陷入局
部极小"有限元网格的自适应调整则可以为下次迭代
提供自适应最优三角剖分结构!从而有利于提高下一
次迭代的效率和响应速度"由于#$泛函逼近的方法
在对图像进行分割和边缘检测的同时还进行了噪声去

除!因此它在图像分割处理上具有明显的优势"

D EFGHIJKLMNON的数学模型

#$泛函模型通过对目标对象边缘曲线特定规
律的利用!在强度变化很小的同质区域采用分片光
滑函数表示!而在强度变化非常剧烈的区域边界上
用短的光滑曲线的并集来表示"因此!#$泛函中包
含了表征同质连通区域和对象边缘的能量"#$泛
函模型通过最小化能量函数使原图像分割成同质的

连通区域!并使函数的不连续点集逼近目标对象的

边缘!从而实现对图像的有效分割"形式上!弱形式

#$泛函为

P03Q5RS4TUQ VQ WXYZ [\&3UQ5Z

]S4TUQ Q^ _ WXY 3&5

其中!4是满足 ‘(a/b?(7c边界条件的有界开集!_
是输入图像!Q是分割所得图像!VQ是 Q的近似梯
度!UQ是 Q的本性不连续点所形成的边缘集!\&是

一维 d@e/X)ff测度![!]为两个正的权值参数"泛

函 #$3Q5的 g个组成项S4TUQ VQ WXYB\&3UQ5和

S4TUQ Q^ _ WXY分别对应于 Q的光滑度B边缘长度

和保真度约束!其中光滑度约束确保 Q在 hT0Q上
充分光滑=边缘长度约束确保边缘不致填满整幅图
像=保真度约束确保分割前后的图像不致偏差太大"
由于弱形式#$泛函是建立在一类称为特殊有界

变分012345的函数空间上!为此给出以下相关的基本
概念"
定义 i 如果 Qj‘&34=kl5的广义导数 mQ为

向量测度!且全变分 mQ345nZo!则称 Q是有
界变分3.)epX8Xq@*(@7()p5函数!并记有界变分函
数空间为 12345"mQ的全变分37)7@9q@*(@7()p5定

义为 rmQr345R /east S4QX(quXYvuj >ow34=kl5!

xx xx

uo yz & nZ o"
定义 D 设 Qj12345!如果对 Yj4不存在

{jk!使 9(-
|}w
|^lS1|3Y5 Q3~5̂ {X~R w成立!则称

Y是 Q的近似不连续点!其中 1|3Y5是中心在 YB半
径为 |的球"Q的近似不连续点集 UQ构成了 Q的边
缘!它的 ‘8.8/+e8测度是可忽略的"
性质 i 如果 Qj12345!则 UQ是可数3\l̂ &!l

^&5可 求 长 3*8b7(f(@.985!即 存 在 可 数 子 集 族

s!"yo"R&!!#为 >&类3l̂ &5维流形 $"的紧致子集!
以及关于 \l̂ &测度可忽略的集合 %!使得 UQR

3&
o

"R&
!"5&%!且 \l̂ &3%5Rw"

可见UQ在除一个\l̂ &可忽略的子集 %外!可以

被可数多个>^&流形的紧致子集s’"yo"R&所覆盖"由于

UQ是可数3\l̂ &!l̂ &5可求长的!因此可定义单位法

向量 (Q为 UQ到 l̂ &维球面 )l̂ &的映射!即如果

Yj!"!则(Q3Y5为$"在Y处的单位法向量"

W;& 中国图象图形学报 第 *卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



定义 ! 设 "#$%&’()如果对 *#’有"+&*()

", &*(# -. 和 /" &*(# 0.+1)使 得

234
567
5+.8$95&*)/( "&:(+ "9 &*(;:< 7)$95&*)/(<

=:# $5&*(>9 ?:+ *)/"&*(@A 7B成立)并且

",&*(C"+&*()则称 *是 "的跳跃点)"+ &*()

",&*(为 "在 *上的内外迹D
定义 E 设 "#$%&’()由 FGHGIJKG分解定理)

L"<LM",LI")其中 LM"和 LI"分别为 L"关于

FGHGIJKG测度的绝对连续部&MHIN2KOGPMQO(和奇异
部&I3RJK2MQPMQO(D奇异部LI"在S"和 ’TS"上的限
制分别称为跳跃部 &UK4PPMQO(LU"和 康 托 部

&VMRONQPMQO(LV")并记LU"<LI"WS")LV"<LI"W’TS"D

LU"关于 X.+1是绝对连续的)并可写成 LU"<

",&*(+"+&*(X.+1
WS")LV"关于 X

.+1是可忽略的)
即对任意 X.+1&Y(Z,[的集合 Y)有LV"&Y(<7D
定义 \ 设 "#$%&’()如果康托部 LV"为 7)

则称它是特殊有界变分函数)并记特殊有界变分函
数组成的空间为 ]$%&’(D
定义 ^ 设 "#]$%&’()如果对任意的 _A7

和紧包含子集 ’‘aa’)"的截断函数 "_<&"b_(

c&+_(属于 ]$%&’‘()则称它是广义特殊有界变
分函数)并记广义特殊有界变分函数组成的空间为

d]$%&’(D其中 ebf<43R&e)f()ecf<
4Mg&e)f(D

h4HQNI3N证明了 d]$%&’(函数具有下面的紧
致性和下半连续性D
定理 i 设 ’#-j是满足 F3PIVk3Ol边界条件

的有界开集)="mB是 d]$%&’(中的一个序列)如果
存在常数 n)对任意的 m都满足

8’ o"m j;*, X1&S"m(, "

pp pp

m Fj&’(q nZ, [

那 么 存 在 ="mB的 子 序 列 ="_B和 函 数

"#d]$%&’(Fj&’()使得

&1("_&*(在 ’中几乎处处收敛到 "&*(r

&j(o"_在 Fj&’r-(上弱收敛到o"r

&s(X1&S"(q2343Rt
_6,[

X1&S"_(D

由定理 1可立即推出 uv泛函也具有下半连续
性)即 uv&"(q2343Rt

_6,[
uv&"_()从而确保了 uv泛

函弱极值 "的存在D进一步地)当 S"是本性闭的)即

X1&S"TS"(<7时)w3NQJ3和 xMQQ3GQN等人证明 uv
泛函在 d]$%&’(中的弱极值也是它的强极值yz{D

! |}泛函的离散化和 ~收敛

由于弱形式 uv泛函式&1(中包含了对未知项

S"的测度)要在数值计算中对它进行处理是比较困难
的D为此需要首先得到不包含 S"测度项的离散型泛
函)然后再对该离散型泛函进行 !收敛逼近)并在收
敛极限中得到包含 S"测度项的弱形式 uv泛函D
!"i 离散型 |}泛函
设 ’#&7)1(#&7)1(是 -j上的有界矩形区域)

$是三角元边的最大长度)j种形式的三角剖分 %&$&&
<1)j(如图 1所示D

&M(%1$ &H(%j$

图 1 j种不同形式的三角剖分

图1&M(中的三角元是等腰直角三角形)图1&H(中
的三角元是等边三角形D%&$&’(是分片仿射函数在%&$
上的有限元空间)=%&$mB是$m67的三角剖分序列D

xkM4HN22G和 uMIN等人提出的离散型泛函虽
然可以 !收敛到 uv泛函)但是该离散型泛函所依
赖的仿射函数有限元空间 %&$)’&’(不仅和三角元长
度 $有关)而且还与三角元的旋转角度 ’有关y({D只
有当 ’充分小时)离散型泛函才能 !收敛到 uv泛
函)这在数值化计算中是非常难处理的D为此)提出
了一种改进的方法)即在每次迭代中只在含单参数
的 $仿射函数有限元空间中进行离散型泛函的拟牛
顿最小化逼近)然后通过一个网格自适应调整过程)
构造出下一次迭代所需的网格结构)从而使仿射函
数有限元空间只和三角元长度有关D
改进后 %&$&’(#%&$&’(的函数空间上的离散型

uv泛函为

)$&")%(< 1
$8’*&$W"+Wj(;*,

8’ "++ , j;* &j(

其中)%表示三角剖分结构)*>y7),[(6y7),[(
是一个非递减函数)且

234
-67

*&-(
- < 1和 234

-6,[
*&-(< *[ Z, [
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!"# 离散型泛函的 $收敛
一旦得到离散型 %&泛函式’()后*就必须采用

合适的收敛类型来对%&泛函进行数值逼近+由于,
收敛是一种适合于变分问题数值计算的收敛类型*因
此用它来进行离散型 %&泛函式’()的数值收敛+
定义 - 设’.*/)是度量空间*012.345*

67)是函数序列*对 89.定义 0的 ,’/):
;<=<>?项和 ,’/):;<=@AB项

0C’8)D,’/):;<=<>?
1367

01’8)

D<>?
8138
E;<=<>?
1367

01’81)2;<=/’81*8)D5F

0(’8)DG’/):;<=@AB
1367

01’8)

D<>?
8138
E;<=@AB

1367
01’81)2;<=/’81*8)D5F

如果 0C’8)D0(’8)*则称它们的公共值为函数
序 列 E01F在 8上 的 ,极 限*并 记 作 ,’/):

;<=
1367

01’8)+

在三角剖分序列的 ,收敛中*令

0C’8)D,’/): ;<=<>?
H367

0IH’8*JH)

0(’8)D,’/): ;<=@AB
H367

0IH’8*JH)

定理 # 对每一个 IH35的三角剖分序列

EKLIHF*存在一个凸的M齐次函数 NL2O
(345*67)*

使得三角剖分有限元空间 PLIH’Q)RK
L
IH’Q)上的离散

型泛函

0IH’8*JH)D
C
IHSQT’IHUV8JHU()WX6
SQ 8JH: Y (WX ’Z)

关于[(流形 ,收敛到[(’Q)\]̂ _P(’Q)函数空间
上的 %&泛函

0’8)DSQ V8(WX6 T7S‘8NL’a8)WbC6

SQ 8: Y (WX ’c)

定理 (的证明包含 0(’8)d0’8)和 0’8)d

0C’8)4ef+0’8)是 %&泛函式’C)的一种各向异性形
式*由于在几何三角剖分中引入了各向异性*因此

0’8)中的 NL’a8)是需要明确计算的+
定义 g 设线段 ‘hQ的法向量为 a*各向异性

函 数 NL’a)是 ‘在 KLI’Q)诱 导 的 拓 扑 中 的

%<>ijk@il容度’mj>no>n)*它是对覆盖面积测度

UpLIU和 ‘的管状邻域测度比值极限的度量*即

NL’a)D ;<=@AB
I35

UpLIU
IbC’‘)

其中*pLIDEK9JLI’Q)UJ\‘qr*UJ\EsD‘6taUt
u5FUq5F+
图 (对比了图 C两种三角剖分结构下的水平曲

线ENL’a)DCF和单位圆的位置情况*从中可以看出

NL’a)反映了网格的对称属性*水平曲线越接近于单
位圆*则三角剖分结构的各向异性属性就越弱+测度
比值 vLDwLxyL有效反映了网格的各向异性属性的
强 弱 程 度*其 中 wLD @ABENL’a)2UaUD CF*
yLD<>?ENL’a)2UaUDCF*vL被称为网格的各向异性
强度+图 C中三角剖分结构的各向异性度强度分别

为 vCD C
z(x(

*v(D C
zZx(

*可见前一种结构的各

向异性更强+

’{)NC’a) ’|)N(’a)

图 ( 水平曲线和单位圆的位置比较

} ~!泛函最小化的数值算法

由于离散型泛函 0I’8*J)不仅和函数 8相关*
同时还和 8的自适应最优三角剖分结构 J相关*因
此算法实现的难点主要是在每次迭代过程中关于函

数 8的自适应最优三角剖分结构 J的获取*考虑到
函数 8本身就是本次迭代希望得到数值项*因此它
是不可预知的+由于第H:C次迭代计算得到的逼近
值 8H:C和第 H次迭代的 8H在某种意义上是接近的*
因此可利用8H:C来代替8H得到第H次迭代的自适应
最优三角剖分结构JIH+通过8和J之间松弛迭代得
到的 %&泛函最小化算法的框图如图 Z所示+
}"" 拟牛顿最小化算法
由于离散型泛函 0I’8*J)是非凸的*容易陷入

局部极小值*因此标准的极小化算法在此情况下是
失效的+通常模拟退火算法可以克服上述缺陷*但是
由于它是随机的*并且未知解的个数非常多*因此它
对 0I’8*J)极小化的效率是极低的+拟牛顿法是无
约束最优化方法中最有效的一类算法*当迭代过程
中的#o@@<{>矩阵V(0’81)正定时*算法产生的方
向均为下降方向*并且这类算法具有二级收敛速率+
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泛函!"#$%&’的极小化过程就是生成收敛到!极
值点的函数序列($)*+一旦给定初始点$,后拟牛顿算法
将生成一个有穷序列%形式上该序列可表示为 $)-./
$)-0)1)%其中0)是从点$)出发沿1)牛顿方向搜索的
最优步长%它是2,%.3内的标量%1)456是下降方向+
在给出泛函 !"#$%&’的拟牛顿最小化算法之

前%首先证明该泛函极小值的存在性+由于泛函 !"
#$%&’在确定了本次迭代的自适应最优三角剖分结
构 &后%!"#$%&’将只和函数 $相关%因此只需讨论
泛函 !"#$’极小值的存在性+由于 !"#$’定义在

789#:’空间上%且 789#:’空间属于 ;<=<>?空
间%因此 !"#$’本身也属于 ;<=<>?空间%从而有

!"#$’@AB5%其中 A表示 ;<=<>?空间+
定义 C 设 $D4E%E为 A的子集%如果存在 $D

的一个邻域 A#$D’%使得对F$4EGA#$D’%有 !"#$D’
H!"#$’%则称!"#$D’是!"#$’在E中的相对极小值+
定义 IJ 设 $D4E%E为 A的子集%如果对

F$4E%有 !"#$D’H!"#$’%则称 !"#$D’是 !"#$’在 E
中的绝对极小值+
由于 789#:’空间属于自反 ;<=<>?空间%因此

!"#$’也属于自反 ;<=<>?空间K同时由定理 .可知

!"#$’是弱下半连续的%根据这些条件可以证明

!"#$’极小值的存在性+
定理 L 设 E是 !"#$’中的有界弱闭子集%则

!"#$’在 E中存在一个绝对极小值+

证明@设 M是 !"#$’#$4E’的下确界%$6是一个
极小化序列%即

NOP
6BQ
!"#$6’/ M%$64 E

由于 $64E%且 E有界%故序列 $6有界+由于

!"#$’是自反的%故可以找到一个子序列 $6R%使得当

6RBQ时%有 $6RB$D+
由于S是弱闭的%因此$D4E+又由于!"#$’是弱下

半连续的%故!"#$D’HNOPO=T
6RB-Q

!"#$6R’%由此!"#$D’HM+

由于 M是 !"#$’在 $4E上的下确界%于是得到

!"#$D’/M+这就证明了!"#$D’是!"#$’在E上的绝对极
小值+
此外%由于泛函 !"#$’具有局部 U<VW<XY可导

性2Z3%因此能够满足拟牛顿最小化算法的实施条件+根据
定理 [和 !"#$’的 U<VW<XY可导性%设计适用于泛函

!"#$’的拟牛顿最小化算法%算法框图如图\所示+

对于上述算法%需要指出以下几点@
#.’]^!#$)’的修正@在]^!#$)’对角线上引入

小 的扰动%构造一个对称正定矩阵]_^!#$)’/
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!"#$%&’()&*+其 中 *是 ,阶 单 位 矩 阵-由

./01234056定理可知+只要 )&选择适当+则!
7
"#

$%&’就是对称正定矩阵-事实上+如果 8&是!"#$%&’

的特征值+那么 8&()&就是!
7
"#$%&’的特征值+从而

保证了!
7
"#$%&’的正定性-进一步地+为了确保解的

适定性+应使 )&9:+其中 :是一个正参数-
$"’由于 ;<泛函模型涉及光滑度=边缘长度和

保真度约束这 >项指标+为了实现对上述指标协同
处理+需要选择合适的最优步长 ?&-通常最优步长 ?&
没有一个简单的计算公式@AB+采用满足 C4DE/条件
的线搜索$D56/1/F0G2’算法来实现最优步长的选
择+效果令人满意-线搜索算法的具体实现过程可参
见文献@AB-

$>’不难证明+拟牛顿算法在给定初值 %H后可
以收敛到 #在本次迭代中的最小值+此外由于 ?&是
由一维搜索得到的最优步长+每次迭代目标函数值
一般有所下降+而决不会上升+因此在一定条件下可
以保证算法具有全局收敛性-
IJK 有限元网格自适应调整
为了生成自适应的几何三角剖分+使用了一个

由 LMNLO开发的自动网格生成软件包 PQ"R-在该
软件包中利用已生成的背景网格来对前景网格进行

自适应调整-对三角剖分结构进行最优化的目的是
使边缘附近的三角元具有较高的各向异性比+且三
角元的方向和边缘平行+而在远离边缘的区域+三角
元的各向异性比近似为 S-但是由于在最小化过程
中+理论上的边缘集是未知的+因此前景网格就必须
从背景网格估计得到-在PQ"R中+前景网格是通过
一个T估计子U从背景网格构造出来的-估计子根据
背景网格中每点的度量来给出-度量由一个含 >个

系数的对称正定 "V"矩阵 WX
Y Z[ \Z ]
决定+其中原

点的度量是指满足方程$̂ _’
Y Z[ \Z ]

$̂ _’‘XS

的系数$Y+Z+]’+其中$̂+_’为所有和原点相距为 S
的点-由于该方程可用中心在原点的椭圆方程来表

示+因此当椭圆旋转 a角后+矩阵
Y Z[ \Z ]
可表示为

Y Z[ \Z ]
X
G41a b156a[ \156a G41a

S
c"S

H

H S
c

d

e

f

g""

G41a 156a[ \b156a G41a

其中系数$a+cS+c"’分别表示椭圆的旋转角度以及
横向和纵向的尺度因子-
在每次进行网格自适应调整前+只需根据函数

%来设置横向和纵向的各向异性值 cS和 c"以及旋
转角度 a-在给定背景网格上每点的度量后+就可以
构造出形如R/DFh6Fi几何三角剖分的前景网格-上
述自适应网格的完整构造算法可参见文献@SHB-

j 实验结果及分析

设图像域 kX$H+S’V$H+S’+l)$k’函数空间上
的离散型 ;<泛函

#)$%’X S)mk8"nFG0oF6)p8 n" !%[ \" q̂ (
mk %b r "q̂

利用离散泛函的最小化数值算法进行如下两个

实验s
实验一 比较有限元网格的各向异性强度对分

割效果所产生的影响-在图 t中显示了合成图像在
不同的三角剖分网格中所得到的不同分割效果+其
中图 t$F’为待分割的原图+图 t$u’为采用图 S$F’
网格所得到的分割图像+图 t$G’为采用图 S$u’网格
所得到的分割图像-
在图 t$u’的分割图中+只在三角形的左半个区

域产生了不连续点集所组成的边缘+而在右半个区
域大致呈现为光滑-在图 t$G’的分割图中+由于各
向异性的强度相对较弱+尽管在整个分割图像中都

$F’ $u’ $G’
图 t 各向异性强度对分割效果的影响
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较为光滑!即在左半个区域和右半个区域都没有生
成很明显的边缘!但是三角形的对称性却得到了有
效地保留!而在图 "#$%中对称性没有得到有效地保
留&从图中 "可以看出网格的各向异性对分割效果
的影响是各有利弊的&
实验二’对含噪合成图像进行试验!目的是为了获

取有限元网格在每次迭代后进行自适应调整过程中的

状态!以及判断噪声干扰对算法实现的影响程度&
从图 (#)%和图 (#*%中可以看出基于 +,泛函

的最小化算法不仅可以检测出图像边缘所形成的不

连续点集!而且还可以消除由噪声所产生的不连续
点集!从而使分割免受噪声的干扰!确保分割结果的
有效性&由此可见利用本文的方法对图像分割效果
的提高是较显著的&

#-%含 ./0加性噪声的图像 #$%算法的初始背景网格 #1%算法的终止网格

#)%分割生成的图像 #*%原图像的边缘集

图 ( 含噪图像的分割及网格自适应调整过程

在上两个实验的基础上!进一步对摄像机拍摄
的自然图像进行分割测试&图 2显示了算法对自然
图像的分割!从图 2#$%可以看出算法对边缘细节信
息的获取程度是令人满意的!找到了图像中较为精
细的轮廓&

#-%原图 #$%分割后生成的图像

图 2 自然图像的分割结果

3 结 论

根据图像分割的结构特征!探讨了 +,泛函模
型在图像分割中的应用!并采用拟牛顿最小化算法

和有限元网格的自适应调整相结合的数值方法来对

+,泛函的极值进行求解&实验结果表明!本文的图
像分割算法具有较高的可靠度!因而具有一定的实
用性&此外由于+,泛函模型不仅对图像分割问题!
而且对三维立体重构4阴影恢复形状等领域的研究
具有很好的借鉴意义!因此 +,泛函模型的应用前
景是非常广阔的&
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