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基于覆盖分割和活动轮廓模型的图像边缘提取算法
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李
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要!针对传统算法对边界模糊的图像分割效果不理想!分割结果多毛刺的问题!提出了一种由粗到

细的图像边缘提取方法!主要由像素覆盖分割方法和
+M54

'

B@=@

模型组成"将改进的覆盖分割方法和

活动轮廓模型相结合!首先使用原始覆盖分割算法对图像进行分割!利用多方向模糊形态学边缘检测算

法提取不同物体之间的边界#然后采用改进的像素覆盖分割方法给边界像素重新分配覆盖值#最后!运

用活动轮廓算法进行细化的图像边界提取#分别进行了分割结果的定性比较!抗噪性测试以及提取的边

缘对比实验"实验结果表明!该方法对具有模糊边界的图像!提取边缘结果优于其他可比文献中提出的

方法"
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引
!!

言

图像分割是分析图像的第一步!是计算机视觉和图像处理领域中的一个基础性难题(

$

)

'图像分割

就是根据需求将图像分成许多轮廓!其中每个轮廓具有独特性质!可根据轮廓提取出有意义和有价值的

特征(

D

)

'图像处理过程中最重要且最具有意义的就是图像边界的划分(

)

)

!因为它会影响图像分割的最

终结果'至今为止!各种各样的用来解决图像分割难题的算法已被提出(

&

)

'研究人员还做了很大的努

力来改善图像分割算法的性能'最近!一些集中在模糊离散对象的研究被提出'

T<4>K65>

等(

E'*

)利用覆

盖模型提高估计精度'

"65>1

J

@

等(

G

!

(

)基于任意现有的清晰分割!并通过确定边界像素重新评估它们的

覆盖值!提升为覆盖细分'与其他模糊表达相比!覆盖模型的优势来自明确定义的隶属函数!可以利用

这些假设推导出估计误差的边界(

$%

!

$$

)

!并将其运用到三维图像的处理(

$D

)

'尽管如此!现有的覆盖分割

方法仍有一些不足!比如它们只专注于清晰对象'与此同时!由于其具有更大的收敛范围和自然处理拓

扑变化的能力!

+M54

'

B@=@

模型在图像分割上表现良好(

$)

!

$&

)

'然而!它仍然有一些固有的限制!比如分

割通常需要依赖于初始轮廓的放置(

$E

)等'

为了解决上述问题!本文提出像素覆盖分割算法和用于边界提取的
+M54

'

B@=@

模型!首先将图像分

割!然后用形态学边缘检测算子检测和连续成像物体边界相交的像素!并用改进的覆盖分割方法重新计

算覆盖值!最后用改进的活动轮廓算法提取图像的边界'相对于现有的方法!该方法对具有模糊边界的

图像有良好的表现'

@

!

相关背景

@A@

!

像素覆盖分割模型

!!

给定一个多频带的图像
!

!大小为
!_Y<>8M̀ M@<

A

M8

!在一个离散域
"

#

!

!

"

"

# "

B

$

!

$

表示图像的

频带数'把图像定义为一个
!

%

$

的矩阵"

!

&

'

(

!

( )

)

!

%

$

!每一行表示一个像素在每一个频带中的亮度!

每一列表示整幅图像在其中一个频带中的亮度'为方便起见!把它简写成
'

$

(

!

*

&的形式'

定义一个表示分为
*

部分的分割矢量
"

*

!其中所有元素加起来的和为
$

!即

"

*

&

+

&

$

+

$

!

+

D

!+!

+
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!
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*
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!!

把图像
!

覆盖分割为
*

部分!可以用一组有序对来表示!即

$
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!
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&

式中"

(

$ &

!* 为之前提到的像素位置!

!

$&

(

为像素的覆盖值!覆盖值可以近似看作该像素有多少面积和

第
)

类相交'通常情况下!图像第
)

类的面积值
-

)

未知!要根据图像数据来估计'

设大小为
!

的图像可分割为
*

类!则基于此图像的覆盖分割为
#_

!

(

!

( )

.

!`*

'其中
!

(

!

.

为像素
(

满

足约束条件
!

(

!

.

#

(

%

!

$

)的关于物体
-

.

的覆盖值'矩阵
$_ /

.

!

( )

) * $̀

为类代表!其中
/

.

!

)

为第
.

类在第
)

个频带上的值'在理想情况下!假定类代表
/

.

!

)

位置不变!即有

!

%

#

*

$

$

)

&

!!

但在实际情况下!这种假定会导致覆盖估计的不可信!为了考虑更多的相关估计!允许空间上的不

同类代表'比如对于位置
0

!有
!

$

0

&

%

#$

$

0

&'在
!

%

#

*

$

中!

$

是公式的基准!要选择最能代表这一

类的像素!而不能选择极端的'

#

为反映
!

中像素对
$

归属度的权重'图像分割可以被看作是一个能

量最小化的过程!其能量函数可表示为

#

$&

#

&

!

1

#$

P

D

$

&

&

式中"

%

P

为矩阵
%

的
P31K@4<2=

范数!该过程可用谱投影梯度算法$
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)求解'

@AC

!

58#)9:%2%

模型

经典
+M54

'

B@=@

$

+'B

&模型(

$&

)由学者
+M54

和
B@=@

提出!是一种利用
.26@3

'

T5

A

354

A

@

方法求解的简

化
X'"

模型(

$G

)的灰度图像分割方法'然而
+'B

模型在使用变分水平集方法中的最小化能量泛函实现

曲线的演化过程中!仅利用了图像的边缘信息!而忽略了其边界梯度信息'且在能量泛函中添加了面积

项
93@5

$

<4=<>@

$

$

&&!与
X'"

模型中的长度项
T@4

A

8M

$

$

&同时控制演化到达被分割物体边界的曲线'设

能量泛函为

2/

$

!

/

D

!

$ &
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/
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!
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&

式中"

!

%

0

!

$ &

4

为待分割图像%

T@4

A

8M

$

$

&表示边界曲线
$

的长度%

93@5<4=<>@

$&$ &

$

为曲线
$

内部区域的

面积%

#

!

$(

%

%

%

$

!

%

D

)

%

为权重系数'最终!可以通过最优化能量泛函得到分割轮廓线
$

的位置及未知

常量
/

$

!

/

D

'

2 $

%

!

/

$

%

!

/

D

, -

%

&

X<4
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!

/
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2 $

!

/
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!
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D

$

I

&

C

!

基于覆盖分割和活动轮廓模型的图像边缘提取算法

本文提出的边缘提取算法由两步构成!第一步是基于像素覆盖分割算法对图像进行分割!第二步是

在分割结果的基础上进行图像边缘的提取'为了克服传统算法的不足!分别对两步算法进行了改进'

CA@

!

像素覆盖分割模型的改进

针对
"65>1

J

@

的基于线性分离的像素覆盖分割算法对边界模糊图像的分割效果不理想!且分割结果

多毛刺的问题!本文在能量方程中添加一个位置信息项!定义为

6

(

!

.

&

7

(

!

.
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$
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!
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!
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!

$

7

(

!

.

&

$

*

&

式中"

!

$

7

(

!

.

&为像素
(

周围
G:

领域内所有像素点的集合!

!

$

7

(

!

.

&为这些像素点的个数'添加位置信

息项后!能量方程变为

; 7

(

!

$ &

.

&

!

1

7

(

!

.

$

D

P

3$

6

(

!

.

$

G

&

式中"

$

为位置信息项的权重!经过实验!定为
%<%E

'

要获得一个像素覆盖分割!本文方法由
)

步构成"$

$

&利用
"65>1

J

@

提出的原始像素覆盖分割方法对

给定的像素分别分配一个分割向量
!

(

!

.

!且假设对范围内像素均可提供有效分割%$

D

&利用多方向模糊形

态学边缘检测算法$

X268<

'
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L
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M161
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AL

!

X-PX.-

&

(

$(

!

D%

)

!检测和连续成像物体边界相交的像素'假定这些像素是混合的!且被两个或多个

物体覆盖'但在步骤$

$

&中!每个像素仅被分给一个物体!因此需重新检测并分配覆盖值%$

)

&采用改进

的带有位置信息项的像素覆盖分割方法重新分配混合像素集的覆盖值'

算法
@

!

改进的像素覆盖分割算法

输入"待分割图像!分割类数

输出"分割结果

$

$

&初始化类代表
$

!隶属度矩阵
#

%

$

D

&利用
X-PX.-

选择可能的混合像素集
6

%

$

)

&用模糊
+

均值$

P2UU

L

+'N@54=

!

P+X

&算法更新矩阵
#

%

%E(

数据采集与处理
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$

&

&用
"?S

算法优化矩阵
#

%

$

E

&根据矩阵
#

分割图像'

算法
$

是改进的像素覆盖分割算法的整体流程图!其中用到了两个经典的优化算法!一个是
P+X

聚类算法(

D$

)

!另一个是上文提到的
"?S

算法'

CAC

!

基于
58#)9:%2%

模型的边界提取

在步骤$

$

&覆盖分割模型中!主要利用色彩信息进行聚类'第
D

步!本文在原始
+M54

'

B@=@

模型的

基础上!结合测地线活动轮廓$

S@1>@=<:5:8<]@:148123

!

S9+

&模型的梯度信息来得到更加准确的分割边

界'

+M54

'

B@=@

模型是基于图像区域的信息!本文使用改进的
+M54

'

B@=@

模型对步骤
$

中得到的局部

区域信息!进行进一步的细分割!从而获得更好的局部分割结果'

将能量泛函重新定义为
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使用
S9+

模型中的边缘停止函数
H

$

0

!

4

&来控制活动轮廓曲线演化的长度项和面积项加权!边缘

停止函数定义为

H

&

$

$

3,

!

$

J

(

*

!

&

,

D

$

$%

&

式中
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为高斯核函数'

使用显式欧拉方法数值求解最小化能量泛函
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!将变分法运用到能量方程最小化中!得

到欧拉
:

拉格朗日方程为

/

$
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%
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!
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!
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!
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!
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%
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!
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/
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D

!

$

0

!

4

&

1

/

$ &

D

( )

D

$

$)

&

!!

最后!使用标准有限差分法对方程进行迭代求解'

算法
C

!

改进的
+M54

'

B@=@

模型'

输入"图像
!

%

0

!

$ &

4

!差分空间网格步长
&

K

!迭代时间步长
&

9

输出"图像分割实验结果
!

$

$

&初始化相关系数
"

!

#

!

$

$

!

$

D

$

D

&

Va!T.

计算欧拉
:

拉格朗日方程公式

用梯度下降方法引入迭代时间参数
9

更新水平集函数
%

!!

)_)R$

!

.#-Va!T.

$

)

&

>

&

>

)
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D

!

实验结果与分析

DA@

!

实验过程

实验在
V<4>1Y=G

操作系统下
X5865KbD%$)5

进行本文提出的提取边缘的完整算法包括分割和提

取两步'第
$

步基于像素覆盖分割算法!将图像进行分割!第
D

步将分割结果的边缘用活动轮廓模型提

取出来!得到最终实验结果'

图
$

展示了以
\"+'"!?!

图像库中的一幅风景彩色图像为例的完整的实验过程'图
$

$

5

&为实验所

用原图!大小为
DEI

像素
D̀EI

像素'用
DC$

节提出的分割算法将图像分为树.大海.蓝天和陆地
)

类!

分割结果如图
$

$

K

&所示'分割后得到了原始图像中的树!再用
DCD

节提出的边界提取算法提取大树的

边缘!最终得到如图
$

$

:

&所示的结果'

图
$

!

本文所提的图像边缘提取算法的实验过程展示

P<

A

C$

!

.Q

F

@3<N@4856

F

31:@>23@178M@

F

31

F

1=@>56

A

13<8MN713<N5

A

@K124>53

L

@Q835:8<14

DAC

!

实验评价

为了评价所提算法的性能!将算法运用于美国南加州大学的
\"+'"!?!

图像库.伯克利图像库以及

一些经常用于图像分割实验的图像!分别进行分割实验结果的定性比较!分割算法抗噪性测试和提取的

边缘对比试验'从中选出分割结果较好的!具有特点的几幅图像!第
$

幅是
"65>1

J

@

论文中常用的/辣

椒0图像!第
D

个例子是具有粗糙边界的星云图像!深色背景浅色前景的树叶图像是第
)

个例子!第
&

幅

是
$

个人的胎记图像!

)C$

节提到的彩色风景图像为第
E

幅'实验结果证实了该方法对边界较模糊的

多通道图像的适用性'

)CDC$

!

覆盖分割实验评价

首先!对待测图像进行覆盖分割实验'将本文提出的改进分割算法与
"65>1

J

@D%%(

年及
D%$D

年的

两篇论文(

G

!

(

)中提出的覆盖分割算法机器改进算法作对比!并将多方向模糊形态学边缘检测算法和
"1

'

K@6

算子以及传统形态学边缘提取算法作对比!结果如图
D

所示'由图
D

$

5

'

:

&可以看出!分割出的图像

边界处有许多毛刺!分割边缘不光滑!图
D

$

:

&列图像虽然相比图
D

$

K

&列有所改进!但改进并不明显'分

别用
"1K@6

边缘检测算子!传统的形态学边缘检测算子和本文算法用到的
X-PX.-

!以发现可能的混

合像素集!图
D

$

>

'

7

&列为再分配覆盖值后的结果'可以看出!图像边界越来越平滑!毛刺也越来越少'

显然!本文提出的改进算法得到了最好的分割结果!具有最佳性能'

低噪声敏感度是本文提出的改进分割算法的一个重要属性'作为参考!引进平均相对误差
)&

$

!

$

'

#

6

L

7

$

'

&

1

7

$

'

&

(

G

)

!来衡量当高斯噪声增加时和噪声为零时分割结果的差值!其中
6

表示被衡量

的边界像素集!

!

为集合
6

的基!

L

7

$&

'

和
7

$

'

&

7

$

'

&分别为像素
'

被分配的和实际覆盖值'

图
)

显示了当噪声增强时/辣椒0图像的覆盖分割结果!可见图像噪声对结果具有较大的负面影响'

DE(

数据采集与处理
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C
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D
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!
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图
D

!

使用不同覆盖分割方法后的图像

P<

A

CD

!

+1N

F

53<=1417=@

A

N@48<4

A

3@=268=2=<4

A

><77@3@48:1]@35

A

@=@

A

N@4858<14N@8M1>=

本文要探索的!是当噪声增加时各个算法的表现如何'从图
)

$

K

&可以看出!加入的高斯噪声越多!改进

算法的平均相对误差上升的要比其他算法慢!抗噪性最强'

在对各图像库中的图像进行测试的实验过程中!出现了一些分割效果不理想的情况!图
&

就展示了

两种分割结果不好的情况!第
$

行为
\"+'"!?!

图像库中的一幅房子图!由于图像边界清晰!前景背景界

限明确!本文提出的改进算法与
"65>1

J

@

论文提出的算法对分割实验结果并没有明显的区别%第
D

行为

伯克利图像库中的袋鼠图!虽然改进算法的分割结果比原始算法有所提高!但由于图像中的干扰因素过

多!改进后的算法依然无法将图像主体袋鼠与草地明确的分割开来'这说明本文提出的分割算法在处

理边界较模糊.背景不太复杂的图像时更有优势'

)CDCD

!

边缘提取实验评价

首先将先分割后提取的边界与直接提取的边界作对比%再将改进的分割算法与原始分割算法的分

割结果分别进行边缘提取和比较%最后对比改进的
+M54

'

B@=@

模型与经典
+M54

'

B@=@

模型在边缘提取

结果上的区别!实验结果如图
E

所示'其中图
E

$

5

'

:

&

)

列分别为改进的
+M54

'

B@=@

模型提取原始图像.
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图
)

!

分割算法抗噪性测试结果对比

P<

A

C)

!

+1N

F

53<=141731K2=88@=83@=268=

图
&

!

使用不同覆盖分割方法后出现的不理想的分割结果对比

P<

A

C&

!

\4=58<=75:813

L
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A

N@48<4

A

3@=268=2=<4

A

><77@3@48:1]@35

A

@=@

A

N@4858<14N@8M1>=

"65>1

J

@

算法分割后的图像和本文改进算法分割后图像的边缘提取结果!图
E

$

>

&列为原始
+M54

'

B@=@

模

型提取本文算法图像边缘的结果'通过图
E

$

5

!

:

&两列的对比可以看出未进行覆盖分割直接提取边界

时!由于图像边界较模糊或者背景较复杂!很难得到正确的边界%而改进的覆盖分割算法得到的结果边

缘更光滑!所以图
E

$

:

&列得到的边缘比图
E

$

K

&列要更加圆润连续%从图
E

$

:

!

>

&两列的对比可以看出改

进的
+M54

'

B@=@

模型提高了边界提取的精确度'相比于其他同类算法!因此本文提出的边缘提取算法

对具有模糊边界的图像!具有更好的效果'

为了进一步说明本文算法的优势!表
$

列出了图
E

$

K

'

>

&

)

列所得到的活动轮廓线的长度'由表可

知!在大部分情况下!由本文提出的算法得到的活动轮廓线都是最短的!也就是说!得到的图像边界更光

滑!毛刺更少'当然!有时在同样的迭代次数下!原始
+M54

'

B@=@

模型并不能完成轮廓线的完整提取!因

此在表
$

中也出现了图
E

$

:

&列的数据比图
E

$

>

&列要大的情况'

DAD

!

参数实验

在实验过程中!需要确定许多参数'以/辣椒0图为例!用不同的参数分别进行实验!每个参数做一

组实验!找出分割效果较好的或活动轮廓线长度较短的!设为实验所用'

图
I

给出了其中的两组参数设置实验结果!$

$

&

P+X

算法中分区矩阵的指数从
$CE

'

DCE

以
%C$

为
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图
E

!

+M54

'

B@=@

模型提取经不同算法分割后的图像边缘的结果对比

P<

A

CE

!

+1N

F

53<=1417><77@3@48K124>53

L

3@=268=@Q835:8@>K

L

+M54

'

B@=@N1>@6

增长量上升时分别测试提取的活动轮廓线的长度变化结果%$

D

&位置信息项在能量方程中的权重
$

从

%C%$

'

%C$

以
%C%$

为增长量上升!分别测试提取的活动轮廓线的长度变化结果'从图
I

$

5

&可以看出!

当指数增长到
DC%

时!轮廓线长度开始趋于平稳%当指数大于
DC%

后!虽然轮廓线长度会有少许的减少!

但实验所用的时间会大幅增长!所以分区矩阵的指数设为
DC%

'图
I

$

K

&反映
$

越大!实验得到的活动轮

廓线就会越短!但过大的权重会导致部分不必要的边界平滑!所以
$

_%C%E

是比较理想的选择'

表
@

!

图
E

实验所得活动轮廓线的长度对比

F#=A@

!

5'"

G

#+12')'H*1HH%+%)/0')/'(+4%)

$

/821)I1

$

AE

图像 尺寸#像素 图
E

$

K

& 图
E

$

:

& 图
E

$

>

&

辣椒图
$G(̀ $G( $I&* $&E* $&DD

星云图
$*D̀ $*D G$G *)G GED

树叶图
$*D̀ $*D &G)G )I)$ )($D

胎记图
EED̀ EED )$E% $*&% $(%I

风景图
DEÌ DEI $()I $G)D $GDG
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图
I

!

参数设置实验结果
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CI

!

.Q

F

@3<N@48563@=268=17

F

535N@8@3=@88<4

A

J

!

结束语

本文提出了一种改进的像素覆盖分割算法和
+M54

'

B@=@

模型相结合的边缘提取算法'用加入了位

置信息项的分割算法给物体边界处可能的混合像素集重新分配覆盖值!再用
+M54

'

B@=@

模型将分割结

果的边界提取出来'从实验结果来看加入了位置信息项的像素覆盖分割算法得到的图像边缘更光滑!

鲁棒性更好!而改进的
+M54

'

B@=@

模型也提高了边界提取的精确度'因此!本文提出的方法对于边界模

糊的图像!具有更好的边缘提取结果'
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