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,

或者闭曲面 三维
。

该技术实现图像分割的过程与人类识别对象边界的心理过程相符
,

其具体

过程如下 首先
,

在图像上给出的一条对应对象边界大概位置的闭曲线 初始模型 然后曲线

在图像信息和 曲线本身信息的指引下运动 模型的形变过程 最终
,

曲线运动到正确的对象边

界处
,

停止运动 模型的收敛 从力学角度来讲
,

形变模型实质上是在内力 曲线本身信息的

表示形式 和外力 图像信息的表示形式 的综合作用下运动的曲线或曲面
。

形变模型分割技术具有以 下优点 首先
,

模型的形变 自由度大
,

可以逼近形状不规则的曲

线 其次
,

可以约束模型具有对象形状的先验特性
,

该技术的鲁棒性强 再者
,

抽取的对象边界

可以达到亚像素的精度 最后
,

该技术可保证边界曲线的拓扑性
上述特点使得形变模型分割技术 自问世以来

,

得到 了国内外广泛而深入的研究 研究的重

点是形变模型的设计以及形变过程的数值实现 限于文章的篇幅
,

本文只介绍形变模型的设计
以下将简要介绍该技术的发展历程

,

重点介绍两种基本形变模型及其扩展模型
,

指出这些形变

模型表示方案所存在的缺点
,

并对该技术的未来研究方向做了分析

基于形变模型的分割技术的发展历程

自
,

和 及 发表了文章 ‘ 后
,

基于形

变模型的分割技术成为图像分割 中最有吸引力和最为成功的一个研究领域
,

同时也出现了各种

与形变模型等同的术语 本文使用形变模型和活动围道两种术语
。
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基于形变模型分割技术的发展大致可以分为三个阶段 第一阶段为基于参数形变模型 ‘一 组

的分割技术 第二阶段为基于几何形变模型 【一 ” 的分割技术 第三阶段为前述两种基本技术的

卜
外部能量泛函是外部能量函数 抓

,

功 沿曲线 、 积分的值

尸 一

关
‘ , · ·

设 双二 ,

是一灰度图像
,

一个可能使活动围道向边界运动的外部能量函数设计为

, , 一 、。
勺 。 二 , 。 ‘ ,

,

、。

是一个正的权因子
, 。 ,

川 是标准差为 的二维高斯函数
,

甲 是梯度算子
,

是 图

像卷积算子 用
。

来代替 可以降低计算梯度的噪声
。

由变分原理知
、

使能量泛函 最小化的 曲线 、 满足下述欧拉 方程 【‘
, ‘

最
·

芸卜暴
口

豁 , 一 习
。卜

式揭示了变形模板分割技术的物理意义
,

式实质是一个力平衡方程

月

其中内力为以下形式

、

口
、

护 护
、

户 又入 二 又 二 一 一 下 气于又月二不二于
‘ 曰
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外力为以下形式

凡 一 芍尸

图 为凹形边界灰度图像

为 对应的距离势力场

为 对应的高斯外力场

为 所对应的 力场

动力形式的参数形变模型

动力形式是能量最小化形式的一种扩展形式
。

这种表示方法允许使用除势力以外的其它更
多类型的外力 按照牛顿第二定律

,

可以推导出活动围道 、 ,

约的动力学方程为如下形式

等
一 尤卜 尤 ,

这里
,

甲 为阻尼系数
,

内力的表达形式见 式 与能量最小化形式不同
,

动力形式中的外力

可以是势力也可以不是势力
,

也可以是几种不同外力的合力
,

因此允许人为地添加一些外力
,

来控制活动围道的运动
,

这是动力形式参数化形变模型的一个显著优点 设计不同特性的外力

是基于参数形变模型分割技术最重要的研究热点 设计这些外力的主要 目的是为了扩大活动围

道的收敛范围
,

增强外力的抗噪能力 以下介绍几种典型的外力

多分辫率的 高斯势力 这种方法首先用较大 。 值
,

获得大致接近于对象棱边的低分辨

率活动围道
,

然后用减小的 值继续迭代变形获得分辨率逐渐加大的活动围道
,

直到得到满意
的分割结果 , “

。

压 力 在形变模型中
,

除了高斯势力外
,

又引入了另外一种外力一压力

压力可以扩张或者收缩活动围道
,

使得初始活动围道不必在初始化对象的边界附近
距 离势力 距离势力中用距离映射值来定义能量函数

。

这种方法将性能 良好的局

部棱边检测算子和全局的形变模型结合起来 如果棱边检测算子能正确检验出真正的边界点
,

那么形变模型上的点的运动应该是向着与之距离最近的边界点运动
。

所以
,

图像中每一点与最

近的边界点之间的距离就可表示成该点的能量
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梯度 夫量流
,

方法采用矢量散射方程将边界梯度

囚圃囚图图画
图 各种外力分割结果 比较 原图 初始的活动围道

高斯外力分割结果 压力 十 高斯势力分割结果 距离势力分割结果 外力分割结果

造一个新参数来描述这种变化
,

这种构造算法是相 当复杂的 卜“ , ‘“
。

第二阶段发展的几何形变

模型正是为了有效地解决该模型拓扑 自适应差的局限性
。

第二 阶段 几何形变模型

几何形变模型是由 等人 川 和 等人 提出
。

该模型将活动围道看成两个区

域的分界面
,

活动围道的运动过程就是分界面的进化过程
,

从数学意义上讲
,

是更为严格的一种
曲线进化过程

。

由于曲线进化仅使用 曲线的几何量 法线和 曲率
,

而不使用参数量 导数
,

因

此该模型称为几何形变模型 以下简单介绍该模型的基本理论
,

重点介绍模型中的速度函数

速度函数的设计是几何形变模型中最重要的研究热点
。

基本理论
几何形变模型提出和求解是基于 曲线进化理论 , ’ 一‘” 和 曲线进化的水平截集表示方法

, ‘
。

曲线进化理论 设进化曲线为
, 艺 , , 万 , ,

」
,

为时间
,

为任意参数
,

为内单位法线
, 二 为曲率 曲线的进化方程可以表示为

、李
夕

、‘夕产‘、

口

,

口 、 ,
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用水平截集方法表示曲线进化有许多优点 这种方法的数值计算是稳定的 可以很 自然地
处理拓扑变化 曲线的几何量是很容易计算的 而且该方法很容易扩展到高维

几何形变模型的表示形式
活动围道进化方程的速度项应由图像信息和围道本身的信息决定 速度项在进化中起着关

键作用
,

它不但要保证大小和方向合适
,

而且要保证进化到对象边界时
,

围道能够及时停止运

动 在出现曲线进化越过了对象边界的情况时
,

速度项要保证可以返回到对象边界处
,

即阻止

边界泄漏
。

在几何形变模型中
,

最重要的任务就是设计速度函数
等人 和 等人 建议了最基本的几何形变模型表示形式

劝
, , 、

二
,

只丁 、凡 十 明
不

这里 是常数
, 二 是曲线的曲率

,

为乘性速度停止项
,

其表达形式如下

, , 万 , 夕川

常数项代表常数变形
,

其作用是压缩或者膨胀活动围道
,

类似于参数形变模型中的压力 曲

率 ‘ 代表曲率变形
,

其作用是光滑活动围道
,

类似于参数形变模型中的弹力
。

理想情况下
,

当活动围道进化到对象边界时
,

乘性速度停止项为零
,

围道运动停止在对象

边界处 然而实际情况 中
,

乘性项在边界附近
,

仅是减慢围道的进化速度
,

并不能完全停止围

道运动
,

而一旦围道越过了正确的边界
,

围道就不可能返回到正确的边界处
为了解决 式速度项的缺点

,

等人 【
,

和 等人
,

建议了

短程活动围道 的几何形变模型 其核心思想是用沿梯度流运动的概

念来重新设计 式的曲率变形速度项 短程活动围道的具体表达形式如下

譬一
· , ,甲劝 ,十 二 劝
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么么么翼爵硬黔霆踌踌

】】】撼撼

图 儿何形变模型分割图像的例子
原图像

,

白色圆圈为初始围道 式的分割结果 式的分割结果

睽
·

溥
·

图 几何形变模型的拓扑自适应性示例

原图像
,

白色圆圈为初始围道 式的分割结果

参数形变模型和几何形变模型所面临的主要问题是模型的抗干扰性差和鲁棒性差
。

这是由

于两种模型使用的信息均是局部信息 例如导数
、

曲率和法线 和确定性信息 例如力场和速度

场 造成的 模型鲁棒性差带来的另一个缺点是分割结果的正确性对初始活动围道位置的依赖

性较大
,

这在参数形变模型中表现得尤为严重
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为了克服上述形变模型的缺点
,

目前形变模型的发展致力于利用各种数学知识
,

在上述两

种基本形变模型中集成入高层的全局指导信息
,

以增强模型的鲁棒性和分割结果的精确性 这

阶段可称为形变模型发展的第三阶段

基于形变模型的分割技术发展到今天 经成为图像分割技术中强有力的方法之 尤其

是在医疗和遥感图像分割中
。

但 目前 已报道的分割技术仍然存在以下缺点

模型的全局信息或者是通过对样本训练所得
,

或者表现为假设模型为某种形状
,

这限制

了形变模型分割技术的使用 更为有效的全局信息是直接基于图像数据的
,

不需要任何预先处

理
,

例如对象区域内部统计特性一致性的信息

如果对象边界不明显
,

此时各模型外力均得不到有正确指引信息值
。

不能有效地控制边界的拓扑性 几何形变模型常常出现不正确的拓扑结构
。

形变模型进一步的研究方向可以在能量函数
、

外力和速度函数设计
,

有效全局信息的设计
,

模型表示
,

模型训练和学习
,

模型参数的 自适应等领域 另一个挑战性的研究方向是设计可以

控制拓扑性的形变模型
,

即可根据需要
,

控制和改变模型的拓扑性
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