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融合 Ｓｎａｋｅ模型与拓扑路线的图像分割算法
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摘　要：为了能够提高图像边缘检测的准确度，提出一种新型图像处理算法。该算法是基于主动轮廓方法和拓
扑路线相结合的方法，目的是提高图像检测过程的精确度。该算法提出了新型技术来整合拓扑路线和主动轮廓

方法各自的优点。将基于拓扑路线的初始分割边界作为Ｓｎａｋｅ模型输入信号，并逐步演化成为最终对象的分割
边界。实验结果表明，该算法可以处理低对比度图像，同时可以提高针对弱图像边界进行分割的准确度，取得了

更好的图像分割和边缘检测效果，说明该算法有改进低对比度和自动图像分割系统的处理能力。
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　引言

在多维信号处理及其相关应用技术中，图像分割是非常重

要的步骤。根据形状信息进行图像分割的过程是确定图像点

最佳位置的过程。图像分割是将数字图像分割成有特定应用

的、有意义区域的执行过程。图像分割过程的重要目的是将图

像像素集中在显著图像区域中。

图像分割技术可用于对象识别、运动遮挡对象识别、边缘

预测、图像压缩、图像编辑、图像数据查询等各个子方面，图像

分割应用包括确定对象的检测，其中包括利用对象的尺寸或场

景形状来进行对象识别。在基于对象视频压缩运动场景中的

不同距离下进行对象识别，使用深度测量传感器激光测距仪使

移动机器人路径规划化。

!

　相关工作

准确的图像分割和边界检测是图像处理过程中的重要环

节。例如，白血球细胞分析是许多常见疾病治疗和疾病预防的

重要依据，对于理解和成功治疗许多炎症性疾病十分重要［１］；

对移动细胞的灵敏轨迹跟踪很重要，适合进行数学建模的细胞

运动。Ｚｉｍｍｅｒ等人［２］采用修改主动轮廓模型来检测运动细胞

的流动性，提出通过初始图像分割来处理细胞分裂。Ｍｕｋｈｅｒ

ｊｅｅ等人［３］提出通过图像水平集方法应用阈值来分解计算的同

时进行问题跟踪和图像分割的算法。Ｌｉ等人［４］研发具有两个

层次、运动过滤器和水平集跟踪器的用来处理细胞检测和细胞

移进移出的图像检测算法。Ｃｏｓｋｕｎ等人［５］使用图像数据来解

决反建模问题，以确定细胞的相关流动性分析。本文提出在图

像分割和细胞边缘检测中应用的新技术。

"

　算法

拓扑路线和Ｓｎａｋｅ模型都已应用于图像处理领域，特别是

在对象边界定位方面，其有各自的优缺点。主动轮廓线可以动

态、自动地从最初轮廓进行对象边界定位，其主要优点是不需

要进行额外处理，在收敛时间内描述对象形状的分段线性情

况。但是，主动轮廓模型的好坏在很大程度上取决于能否发现
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良好的图像梯度来推导轮廓，因为弱图像边界框架和低对比度

下的图像自动分割缺乏准确性，这将极大地限制它们的作用。

为了解决采用主动轮廓模型进行图像分割时出现的问题，本文

应用拓扑路线方法来提高细胞追踪的图像分割性能和细胞跟

踪结果的准确度。本文方法在每帧和下一帧的细分之间进行

联系，降低了虚假检测和虚假轨迹的可能性。

本文提出的新型基于主动轮廓模型的图像分割和跟踪系

统技术，需要结合拓扑路线方法，将拓扑路线和 Ｓｎａｋｅ模型的
优点相融合来获得更准确的跟踪效果。本章将介绍采用此跟

踪系统来检测和分析活动细胞的流动性。

本文方法共分为两个步骤：ａ）拓扑路线方法的初始分割
用来改善细胞追踪分割性能和提高细胞的追踪结果；ｂ）将输
出信息转换成Ｓｎａｋｅ模型的输入信息，并开始细胞边界演化和
分析细胞流动性。

笔者使用来自 Ｒｏｄｒｉｇｏ２００７（源于 ＣｅｌｌＡｔｌａｓ．ｃｏｍ参考库，
开放细胞图像数据库）的灰度图像，用人体血液细胞图像来测

试本文算法。实验是在７０种图像上进行的，采用图像处理算
法的 ＯｐｅｎＣＶ库（Ｂｒａｄｓｋｉｅｔ［６］）来实现。本文提出的算法在
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统上应用 Ｃ＋＋高级程序设计语言进行了
实现。

"
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　主动轮廓模型

本文目标是通过将原始轮廓变型为感兴趣的对象边界来

进行图像分割。这是通过对原始图像经过变型来实现，而这种

方式能够最大限度地减少能量泛函。这种方式在 Ｋａｓｓ［７］、
Ｒａｙ［１］、Ｚｉｍｍｅｒ［２］和Ｓａｃａｎ［８］等人的文章中均定义为轮廓。能
量泛函由两部分构成：ａ）内部潜在的能量，当图像边缘与轮廓
重合时很小；ｂ）内部变型能量，当轮廓平滑时很小。在图像平
滑的情况下，终止函数功能可实现梯度方向的演算。主动轮廓

模型的参数可以表示为 ｖ（ｓ）＝（ｘ（ｓ），ｙ（ｓ）），能量泛函可表
示为

Ｅ＝∫
１

０
Ｅｉｎｔ（ｖ（ｓ））ｄｓ＋∫

１

０
Ｅｉｍａｇｅ（ｖ（ｓ））ｄｓ＋∫

１

０
Ｅｅｘｔ（ｖ（ｓ））ｄｓ （１）

其中：Ｅｉｎｔ代表样本弯曲的内部能量；Ｅｉｍａｇｅ引起图像力量；Ｅｅｘｔ产
生外部约束力量；ａ（ｓ）和Ｂ（ｓ）控制样本能量。因此，内部样本
能量可表示为

Ｅｉｎｔ＝
ａ（ｓ）｜ｖｓ（ｓ）｜２＋Ｂ（ｓ）｜ｖｓｓ（ｓ）｜２

２ （２）

通用的整个图像能量可表示为三个能量函数的加权组合

形式：

Ｅｉｍａｇｅ＝ｗｌｉｎｅＥｌｉｎｅ＋ｗｅｄｇｅＥｅｄｇｅ＋ｗｔｅｒｍＥｔｅｒｍ （３）

主动轮廓模型可分为区域基础模型和边缘基础模型两种。

这两种模型之间的选择取决于不同的图像特征。主动轮廓模

型的主要优点是不需要进行额外处理；在收敛时间内，对象形

状的分段可以实现线性描述。但主动轮廓模型的好坏在很大

程度上取决于能否发现良好的图像梯度来推动轮廓。

"
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　拓扑路线方法

该方法在视频序列中连接两个连续帧的分割，从分割过程

的输出，该方法找到两帧之间的最大加权的解决方案，然后匹

配段［９～１２］。

该方法应用索引集Ｐ＝｛１，…，ｍ｝和Ｑ＝｛１，…，ｎ｝来确定

两个图像ｍ和 ｎ的分割。假设细胞在连续两帧之间适当移
动，将ｐ和ｑ相对重叠的部分作为其权，正式定义为

ｗ（ｐ，ｑ）：＝｜Ａ（ｐ）∪Ａ（ｑ）｜／｜Ａ（ｐ）∪Ａ（ｑ）｜ （４）

获得一个相对重叠的分段集合，合并一个，它就更可能被

考虑作为一个单元，但相对重叠与零合并表示不构成一个单元

的分段集合，根据这些权重，可以确定拓扑路线的概念。将一

个有限集合Ｍ和Ｓ所有Ｌ分区的集合ＰＬ（Ｍ）表示成一个集合
族，并将Ｌ子集确定为Ｓ＝（Ｓ１，…，ＳＬ）。

#

　图像分割方法应用

该方法能够陈述这个路线以找到这些分区Ｓ和Ｔ，而这些
分区在目标函数中实现最大。拓扑路线的方法通过明确考虑

（一个段完全覆盖两个单元）分割下的固有问题，提高了细胞

跟踪分割的性能，同时还允许细胞分裂的检测性能。该方法连

接每帧和下一帧之间的分割，减少了虚假检测和虚假轨迹。

为了验证本文方法，笔者使用来自 Ｒｏｄｒｉｇｏ２００７（源于
ＣｅｌｌＡｔｌａｓ．ｃｏｍ１参考库，开放细胞图像数据库）的灰度图像，用
人体血液细胞的图像来测试该算法。本文在７０种图像上进行
了相关测试。图像处理算法基于 ＯｐｅｎＣＶ库（Ｂｒａｄｓｋｉｅｔ［６］）。
图１阐述了部分图像分割结果中，应用Ｓｎａｋｅ模型进行检测的
效果图中有部分区域执行了误操作，图像轮廓不够规范；应用

了本文算法进行检测的效果图中则能够得到规范图像轮廓，并

不会导致区域跨界，适合用于进行细胞图像精确分割。结果表

明，使用本文算法可以提高图像优势，以及用更好的和准确的

分割来检测细胞轮廓的效果；使用拓扑路线改善分割性能，从

而改善细胞检测结果。

根据如图１～４所示的图像分割效果，本文研究的结果揭
示了较好的分割和更准确的检测及分析的白血球细胞，也揭示

了改善低对比度的图像分割系统的处理能力。

图１（ｂ）（ｃ）分别为使用 Ｓｎａｋｅ模型和本文算法进行图像
分割的效果。可见本文算法的图像分割效果更准确，边缘更

平滑。
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图２（ｂ）（ｃ）分别为使用 Ｓｎａｋｅ模型和本文算法进行图像
分割的效果。可见本文算法的图像分割效果更准确，没有出现

漏检测现象。
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图３（ｃ）～（ｆ）分别为使用 Ｓｎａｋｅ模型和本文算法进行图
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像分割的效果，可见本文算法的图像分割效果更准确，检测边

缘更加完整。
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图４（ｂ）（ｃ）分别为使用 Ｓｎａｋｅ模型和本文算法进行图像
分割的效果。可见本文算法的图像分割效果更准确，检测边缘

更加平滑且完整。
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　结束语

拓扑路线和Ｓｎａｋｅ模型可应用在图像处理，特别是对象边

界定位。主动轮廓模型的优点是不需要进行额外处理；在收敛

时间内，对象形状可以进行分段线性描述。但主动轮廓模型在

很大程度上依赖于良好的图像梯度来推导轮廓。模糊的图像

边缘框架和低对比度的自动分割缺乏准确性，极大限制了其功

效。为了解决主动轮廓模型使用中出现的问题，本文应用拓扑

路线方法来提高细胞追踪的分割性能和增加细胞检测结果的

准确性。

本文实验将提出的算法与传统的 Ｓｎａｋｅ算法相比较。实

验结果表明，本文算法可以提高在模糊图像边缘条件下进行图

像分割的准确度。从本文实验中白血球细胞图像分割的结果

可见，本文算法可以解决细胞检测技术中大部分的细胞检测问

题，且准确度较高。
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