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摘 要 图象分割是图象处理中的一项重要工作>虽然目前手工与自动相结合的分割方法已在实际工作中得到了

广泛应用>但由于图象的多义性和复杂性>许多分割工作仍无法利用计算机来自动完成=为了解决这一问题>根据

图象经 @..,变换后的特征>采用新的判断准则>提出了一种复杂物体边缘定位算法>用该算法可对具有尖角特征

的物体轮廓进行快速准确地提取>同时由于利用了矢量化方法来消除毛刺>从而使跟踪获得的边界更符合物体的

实际轮廓特征=通过对多种图象的实验表明>该方法十分有效=
关键词 复杂轮廓提取 L-.M4算法 基于动态规划图搜索算法

中图法分类号BNOD%(=( 文献标识码B# 文章编号B(’’!GPC!("&’’($’%G’F%%G’%
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5 引 言

众所周知>图象分割是一项广泛应用的图象处

理技术>但是由于图象的多义性和复杂性>许多分割

工作仍无法依靠计算机来自动完成>而手工分割又

存在工作量大和定位不准确的难题>因此>人们提出

了一些人工交互与计算机自动定位相结合的方法>
并利用各自的优势>来实现目标轮廓的快速定位=纵
观这些方法>它们大致可以归结为如下两类B一类为

L-.M4算 法 或 #:(9,4I*-(*+,@*54/;算 法6(>&7>这

类算法需要首先给出初始的轮廓>然后进行迭代>使
轮廓沿能量降低的方向靠近>最后即得到一个优化

的边界>这里能量函数包括内外力两方面>如边界曲
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率和梯度!但由于用户无法估计迭代的最后结果!且
应用 "#$%&算法往往需要进行多次的交互工作!特

别当目标比较复杂时!或与其他物体靠得较近时!其
初始的轮廓则不易确定!因而迭代的结果往往不能

达到要求’另一类是基于动态规划图搜索算法()*+,!
这种图搜索算法是在全图范围内通过寻找优化的边

界来进行目标轮廓的定位-与"#$%&算法不同!这种

图搜索算法不是通过迭代初始轮廓即降低能量的方

式!而是通过分步优化能量函数的方法来获得边界!
但 图 搜 索 算 法 也 需 要 用 一 个 初 始 的 模 板 来 约 束

搜索-
./01&#2&#提出了一种更方便的交互提取目标

轮 廓 的 算 法34#1&5567&#1"8622/0294":;()!<,!其 在 搜

索轮廓时!虽与一般的图搜索算法有些类似!但可以

更好地利用人的交互优势-该方法的基本思想是在

设定种子点后!计算出图上各点到种子点的最小能

量-由于边缘点多为零交叉点!其能量较邻点小!因

而能使能量图呈3总线;结构!其中边缘即为代表低

能量的3总线;!从而用该方法在交互引导过程中即

能自动勾勒出边缘-虽然对于轮廓比较平滑的目标!
文 献(),及文献(<,的方法可以获得比较好的效果!
但在处理具有尖锐边角的目标时!这种方法对尖锐

边角往往不能准确地定位!从而造成3割角;-为克服

4"算法中的缺 点!通 过 分 析 能 量 的 迭 代 过 程!本 文

提出了一种改进算法!该算法可对复杂物体的边缘

进行比较准确的定位!同时可针对跟踪过程产生的

3毛刺;现象!采用矢量化方法来消除毛刺!从而使获

得的边界具有比较好的视觉效果-

= 算 法

能量的计算方法有多种!如以轮廓线的亮度>曲
率和长度来计算!或以梯度值>梯度方向和闭合曲线

的曲率来计算!但从运算速度考虑!本文采用零交叉

点>梯度值>梯度方向来作为能量评价函数因子-
=-= 能量的计算方法

?9@!A:BCDED9A:F CGEG9@!A:F
CHEH9A: 9I:

式中!ED9A:>EH9A:>EG9@!A:!分 别 表 示 零 交 叉 点>
梯度值和梯度方向’A为 @的邻点’CD>CG>CH 为权

值!本文计算中采用文献(J,中的取值方法!且对大

多数图象!该权值分别取为 KLJ)!KLIJ!KLJ)-
I-I-I ED9A:的计算

ED9A:B
K 6M NO9A:B K
I 6M NO
P
Q

R 9A:S K
9T:

其中!NO是对原图进行 .$00变换得到的结果-对于

NO!零交叉点的定义如下U9I:该点为 K’9T:若 相 邻

两点 @!A为从正到负!且VN@WNAXYZ!则取绝对值

小者为零交叉点-对大多数图象!阈值 Z选 IL[[较

有效-实验结果表明!采用该方法可以克服一定噪声

的影 响!且 比 文 献(),的 算 法 更 易 跟 踪 到 物 体 的

边界-
I-I-T EH9A:的计算

虽然计算梯度时!可以采用不同的算子!但对最

终计算所得的能量影响较大的是模板的宽度!本文

采用高斯函数来计算梯度-令 N\!N]表示 \!]方 向

的梯度!则梯度 H为

HB NT\F N^ T
] 9):

为使高梯度产生低能量!令

EHB _$‘9H:W H_$‘9H: B IW H
_$‘9H: 9J:

最后!若 A是 @的对角邻点!则 EH9A:不变’若 A是 @

的水平或垂直邻点!则 EH9A:除以 ^T-
I-I-) EG9@!A:的计算

由于梯度方向能量是对变化剧烈边缘的一种平

滑!且 当 @!A两 点 相 似 时!其 梯 度 方 向 所 占 的 能 量

较小!因此这种能量因子的最终影响结果就是使相

似点归于同一条能量路径-

EG9@!A:B Ia 8/2b@( ,9@!A:WIc F

8/2bA( ,9@!A: XWI 9d:
其中

b@9@!A:B ef9@:gh9@!A: 9[:

bA9@!A:B h9@!A:gef9A: 9<:

ef9@:B9N\9@:!N]9@::
ef9A:B9N]9A:!WN\9A::

9+:

h9@!A:B
AW@ 6Mef9@:i9AW@:jKc@WA 6Mef9@:i9AW@:kK

9l:

从 上 述 能 量 的 计 算 方 法 可 以 看 出!ED9A:>

EH9A:>EG9@!A:分 别 起 到 了 突 出 边 缘>平 滑 边 缘 和

归类相似点的作用!从而使用户能够快速地找到边

缘点-
由 于文献(),和文献(<,中!在计算新点的能量

时!只考虑了与当前点的能量和能量差!也即新点的

能量是当前点的能量与新增能量的能量和9这里新
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点 是 当 前 点 的 邻 点!"且 这 种 计 算 只 考 虑 邻 点 的 影

响"并使实际路径距离短的能量值占优"所以在对具

有尖角的物体定位时"将造成割角#如图 $所示!%

#&!原图 #’!搜索后的定位边界放大图

图 $

本 文 通 过 跟 踪 能 量 计 算 过 程 发 现"对 于 (点"
由于通过)*+,的能量大于通过)*-,的能量"从
而导致无法检测到轮廓 *+,#图 $!%

上述问题可以从改变能量迭代算法和适当设置

新的种子点两方面来解决%
#$!采用新的迭代判断准则 对大多数图象"由

于经过 .&//变换后"边缘点一般处于零交叉点"对
于同一点的两条能量路径"若边缘点多的一条不能

占 优"则 显 然 不 符 合 要 求"这 时 就 需 要 添 加 新 的 约

束"本文是根据能量路径上零交叉点数的多少来判

断取舍"具体就是在计算获得新点的能量后"若当前

计算获得的能量大于已有的能量"则反向跟踪路径

的最近 0个点"然后统计两路径的零交叉点数"若当

前路径的零交叉点数大于旧路径的零交叉点数"则

用当前计算所获得的能量来替换旧的能量"继续进

行迭代%
#1!在尖点处自动选取种子点 由于适时地插

入新的种子点可以在一定程度上避免因能量迭代误

差而引起的边缘定位不准确问题"因此"在尖点处自

动插入新种子点则可以改善边缘定位准确性"在交

互过程中"需跟踪从种子点到当前点的路径"若发现

路径方向发生剧烈的改变时"则在方向改变处设置

新的种子点%而判断方向是否改变的一般方法是计

算相邻点间的角度"但用这种方法在交互中显然不

能满足实时性要求"因此"本文通过相邻点的变号次

数#在八邻域中"相邻两点坐标通过2$"3"4$来表

示"若两邻点5坐标值6发生变化"即为变号!来判断

是否发生方向剧烈改变%另外"由于交互过程中"从

边缘点到非边缘点也会发生方向剧烈改变"因此在

实际应用中"从种子点到当前点"若累计发生两次方

向 剧 烈 改 变"则 在 第 $次 发 生 改 变 的 位 置 设 置 种

子点%
综上所述"本文的能量迭代最终算法如下7
#$!初始化"设置种子点和标志位 89:;<3=
#1!是否处理完毕"若是"转步骤#>!=否则转步

骤#?!=
#?!计 算 当 前 点 的 八 邻 域 点 能 量"若 89:;<3"

则把能量值写入能量表"若 89:;<$"则转步骤#@!=
#A!比较各邻域点能量"然后选取能量最小者进

栈"转步骤#1!=
#@!若新计算的能量小于旧的能量"则把能量值

写入能量表"转步骤#A!"否则"转步骤#B!=
#B!反向跟踪新C旧能量的路径"并统计最近一

段距离内过零点的数量 DEFG"DHIJ=若 DEFGKDHIJ"则
把能量值写入能量表"转步骤#A!"否则"转步骤#A!=

#>!结束%
L%M 平滑处理

本 文 采 用 矢 量 化 方 法 来 快 速 消 除 毛 刺#见 图

1!%毛刺是由于受噪声的干扰"在跟踪得到边缘时产

生的"如图 ?#’!C#J!C#F!和图 A#’!C#J!C#F!所示%

图 1 矢量化方法消除毛刺

对于图 1上任意点 N与 O"首先检查曲线 NO
之间各点到直线 NO距离"并取最大距离点 ("连接

N("(O=然后检查曲线 N(之间各点到直线 N(的

距离"并取最大距离点 P"连接 NPCP(=对曲线 (O
进行同样处理=当距离达到设定阈值或两点之间小

于设定的点数时"则迭代结束%由于上述算法的极限

收敛于原曲线"因此可以根据不同的要求来设置误

差%这样迭代完成后"再通过对各线段离散化"可得

到连续的边缘曲线%

M 实验结果

本文用毛笔字以及葵花图片对本文提出的算法

进行了实验"实验结果见图 ?C图 A%
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!"#原图 !$#用文献%&’算法得到的轮廓 !(#用文献%&’算法平滑后的轮廓

!)#用文献%*’算法得到的轮廓 !+#用本文算法得到的轮廓 !,#用本文算法平滑后的轮廓

图 - 用不同算法处理毛笔字.讯/字提取出的轮廓

!"#原图 !$#用文献%&’算法得到的轮廓 !(#用文献%&’算法平滑后的轮廓

!)#用文献%*’算法得到的轮廓 !+#用本文算法得到的轮廓 !,#用本文算法平滑后的轮廓

图 0 用不同算法处理葵花图提取出的轮廓

从 图 -1图 0可 见2在 采 用 文 献%&’的 算 法 时2
图 -!$#1!(#中.讯/字和图 0!$#1!(#中花瓣的几个

尖角被.割/掉了3采用文献%*’的 45"6+算法2其结

果更差!见图 -!)#和图 0!)##2且无法对复杂物体进

行定位2而采用本文算法则比较准确地勾勒出了.讯/
字和花瓣的外轮廓!见图 -!+#1!,#和图 0!+#1!,##7
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! 结束语

虽然如今"#$%&算法和图搜索算法在目标的匹

配定位中已得到了广泛的应用’但尚无法对复杂物

体的轮廓进行准确定位’因此本文针对复杂物体’提
出了一种有效的轮廓交互提取算法’实验结果表明’
算法不仅可以较好地保持目标的尖角特征’而且还

能避免以往算法中的(割角)问题’从而提高了轮廓

跟踪的准确性*
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徐 晓 刚 +GNf年 生’博 士’讲 师’现 为

浙 江 大 学 ?81i?A国 家 重 点 实 验 室 博 士

后*目 前 研 究 方 向 为 图 象 处 理j计 算 机 动

画j虚拟现实j系统仿真*

于 金 辉 +GNg年 生’博 士’副 教 授*研

究 方 向 为 计 算 机 辅 助 制 作 卡 通 动 画j非 真

实感绘制技术j物体变形技术j计算机生成

装饰物体j计算机书法j计算机美术等*

马 利 庄 +GNU年 生’博 士’研 究 员’博

士生导师’国家杰出青年基金’中国青年科

技奖获得者*目前研究方向为 ?8A1j计算

机动画*
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