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应用短程线主动轮廓线的图像多目标面积同时测量

赵　鹏１，倪国强１，浦昭邦２，张田文３

（１．北京理工大学 光电工程系，北京１０００８１；

２．哈尔滨工业大学 自动化测量与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

３．哈尔滨工业大学 计算机科学与工程系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：提出了一种新颖的图像多目标面积同时测量的方法，用于精确测量多个不同形状的图像目标面积。该方法应用了

短程线主动轮廓线模型，分２个步骤进行。首先利用水平集函数φ的迭代使主动轮廓线由初始位置向各个目标的轮廓

边缘收敛。其次，对于收敛后的主动轮廓线，分别计算出各目标边界的亚像素面积和图像目标的内部像素个数，从而同

时求出各个图像目标的面积。实验结果表明，该方法的测量重复性误差＜±０．５％；和传统的面积测量方法相比，具有测

量效率高（同时测量多个目标面积）和测量精度高的优点。
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１　引　言

　　视觉检测技术是以现代光学为基础，融计算

机图形学、计算机视觉、信号处理、光电子学和模

式识别等为一体的现代检测技术，在现代工业测

试中已得到了广泛应用［１３］。图像目标像素面积

的测量（指图像目标所包含的像素数目）是图像几

何量测量的一项重要内容，它的计算方法分为两

大类，即具有规则几何形状的目标和任意不规则

形状的目标面积计算问题。对于前者，可以采用

从目标重心到轮廓点的积分或者通过角点检测后

再应用面积公式计算［４］。对于后者，可以采用对

曲线包围的内部像素计数来求解［５］，国内外文献

介绍了一些改进的方法，但是这些方法在图像存

在各种噪声和目标内部具有复杂边缘时将产生较

大误差。

主动轮廓线是一种高度可变形数学模型［６］，

考虑到主动轮廓线的高度可变形特点，近几年研

究人员尝试将其应用于具有不规则形状的图像目

标像素面积测量中。例如，Ｐ．Ｐｌａｓｓｍａｎｎ与 Ｔ．

Ｄ．Ｊｏｎｅｓ应用主动轮廓线计算人腿部溃疡图像的

溃疡像素面积，作为监测溃疡治疗效果的一项指

标［７８］。在文献［９］中，本文作者曾设计了一种基

于动态轮廓线模型的图像目标像素面积测量方

法。动态轮廓线是通过Ｂ样条曲线来表达的，因

此，对于收敛到目标轮廓边缘的动态轮廓线，应用

Ｂ样条封闭曲线的面积计算公式可以一步求解出

面积［１０］，不需要用像素计数的复杂循环过程。但

是，上述基于主动轮廓线和动态轮廓线的面积测

量方法都存在一个共同的局限性，即它们只能测

量单个图像的目标面积。对于图像中的多个目

标，这些方法不能够同时进行测量，而只能依次进

行测量，从而使得这些方法的测量效率很低。

本文提出了一种基于短程线主动轮廓线模型

的多目标面积同时测量方法，该方法充分利用了

短程线主动轮廓线模型的拓扑独立性，可以同时

检测出多个图像目标并且进行面积测量，极大地

提高了测量效率。

２　短程线主动轮廓线

　　 短程线主动轮廓线是一种特殊形式的主动

轮廓线，它以曲线进化理论和水平集方法为基础，

将平面曲线表示为定义在更高维空间的隐式函数

的零水平集［１１１２］。该水平集函数的进化是根据偏

微分方程（ＰａｒｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）进

行的。与传统的基于能量极小化的参数型主动轮

廓线比较，短程线主动轮廓线本身能够进行分裂

与合并处理，曲线的拓扑结构改变可以被自动处

理，因此这种主动轮廓线模型能够同时检测图像

中的多个目标。

２．１　基于传统水平集的短程线主动轮廓线

在水平集方法中，主动轮廓线是用水平集函

数φ（狋，狓，狔）的零水平集来表达的，这里的零水平

集表示为犆（狋）＝｛（狓，狔）｜φ（狋，狓，狔）＝０｝，水平集

函数的进化方程如下：

φ
狋
＋犉｜φ｜＝０， （１）

式中犉称为速度函数。在主动轮廓线的进化过

程中，需要不断地重新初始化水平集函数φ使得

主动轮廓线稳定收敛。在实际应用中，重新初始

化φ存在一些问题，例如何时进行初始化和怎样

将φ初始化为符号距离函数还没有得到完美解

答［１３］。因此，ＬｉＣｈｕｎｍｉｎｇ等人提出了一种基于

变分水平集的短程线主动轮廓线模型，它不再需

要重新初始化φ，具有较快的进化速度
［１３］。本文

使用了这种短程线主动轮廓线，并且进行了相应

扩展将其应用于多目标面积测量中。下面简要论

述该模型的基本原理。

２．２　基于变分水平集的短程线主动轮廓线

在曲线进化过程中，应该使水平集函数φ近

似为符号距离函数，即满足条件｜φ｜＝１。因

此，文献［１３］定义了下面的内部能量项：

犘（φ）＝∫Ω

１

２
（狘φ狘－１）

２ｄ狓ｄ狔． （２）

此外，定义了下面的外部能量项［１３］：

ε犵，λ，υ（φ）＝λ犔犵（φ）＋υ犃犵（φ）， （３）

犔犵（φ）＝∫Ω
犵δ（φ）狘φ狘ｄ狓ｄ狔， （４）

犃犵（φ）＝∫Ω
犵犎（－φ）ｄ狓ｄ狔， （５）

式中λ，υ为相应参数，δ（φ）为迪拉克函数。内部

能量项使φ逼近符号距离函数，外部能量项使零

水平集函数φ产生的轮廓线逼近图像目标轮廓边

缘。设待检测图像为犐，公式（４）、（５）中的犵定义

为关于梯度的边缘检测函数：
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犵＝１／（１＋｜犌σ犐｜
２）， （６）

上式中犌σ为标准差为σ的高斯核函数。总能量

函数定义为内部能量项和外部能量项的和：

ε（φ）＝μ犘（φ）＋ε犵，λ，υ（φ）． （７）

　　最终的水平集函数的进化方程如下：

φ
狋
＝μ Δφ－ｄｉｖ（

φ
｜φ｜

［ ］）＋

λδ（φ）ｄｉｖ（犵
φ
｜φ｜

）＋υ犵δ（φ）． （８）

　　应用中心差分法和前向差分法，式（８）的数值

解法迭代公式如下［１３］：

φ
犽＋１
犻，犼 ＝φ

犽
犻，犼＋τ犔（φ

犽
犻，犼）， （９）

其中的犔（φ
犽
犻，犼）是公式（８）右边的数值近似，τ为时

间步长。

３　面积测量

　　 考虑到短程线主动轮廓线模型的多目标检

测能力，将其应用于图像多目标像素面积的测量，

本文设计了一种新颖的亚像素多目标面积同时测

量方法。具体的实现步骤如下：

（１）对于待检测图像犐，应用文献［１３］的变分

型短程线主动轮廓线进行多目标检测，使得主动

轮廓线收敛到各自的目标轮廓边缘。统计图像犐

的背景像素（非目标像素），使用以下方法：如果当

前处理像素狆（狓，狔）的水平集函数值φ（狓，狔）＞０，

则该像素为背景像素。

（２）对于各图像目标，分别统计目标内部的像

素个数，使用以下方法：如果当前处理像素

狆（狓，狔）的水平集函数值φ（狓，狔）＜０，并且该像素

的上下左右四邻域像素的水平集函数值均＜０，那

么该像素为图像目标内部像素。这样该像素将作

为１个面积单位加入到该图像目标的面积中。

（３）对于各图像目标，分别统计目标边界的像

素个数，使用以下方法：如果当前处理像素

狆（狓，狔）的水平集函数值φ（狓，狔）＜０，并且该像素

的上下左右四邻域像素中至少有一个像素的水平

集函数值＞０，那么该像素为图像目标边界像素。

（４）对于各图像目标的边界像素狆１（狓１，狔１），

在该像素上下左右四邻域中找到背景像素

狆２（狓２，狔２），进行线性插值计算出使水平集函数值

φ（狓０，狔０）＝０的亚像素坐标狆０（狓０，狔０），在此基础

上进行相应的亚像素面积计算。例如，设边界像

素狆１（狓１，狔１）的上部像素为背景像素狆２（狓２，狔１），

如图１所示（这里将像素设为具有长和宽的矩形

区域）。通过线性插值计算出使水平集函数值φ
（狓０，狔１）＝０的亚像素坐标狆０（狓０，狔１）。根据该坐

标狆０（狓０，狔１）计算出相应的亚像素面积（图１中

的阴影部分）。如果背景像素位于边界像素的下

部、左部或右部，相应的计算与上部情形类似，这

里省略。

（５）在分别计算出各图像目标的内部像素个

数和目标边界的亚像素面积以后，将二者相加就

得到各图像目标的像素面积。

图１　亚像素面积计算

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｐｉｘｅｌａｒｅａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

４　实　验

　　 为了考察该方法的测量精度和多目标检测

能力，本文设计了３组实验。第一组实验考察标

准面积测量误差，第二组实验考察实际面积测量

误差，第三组实验考察多目标面积测量能力。实

验是在Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．８０ＧＨｚ（物理内存为２５６Ｍ）

的平台上使用 Ｍａｔｌａｂ编写程序完成的。

４．１　实验１

应用ＡＣＤｓｅｅ６．０生成了两个标准的矩形（图

２，图像尺寸为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ），相应的两个

矩形标准像素面积为９６ｐｉｘｅｌ×８１ｐｉｘｅｌ，３７ｐｉｘｅｌ

×９７ｐｉｘｅｌ。相应的测试结果如表１和表２所示。

主动轮廓线的迭代次数为４５０次。

在表１、表２中，将２σ作为测量重复性误差

（σ为测量值标准差），因为在多次测量情况下测

量误差基本服从高斯分布。同时，还将本文方法

和文献［９］中基于动态轮廓线的单目标面积测量

方法做了对比。应用动态轮廓线分别对这两个矩

形进行测量，其中大矩形的测量重复性误差２σ为
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０．４７％，测量平均值误差为０．２７％；小矩形的重

复性误差 ２σ为 ０．４９％，测量平均值误差为

０．３４％。可以看出，本文的短程线主动轮廓线模

型的亚像素面积测量法不仅能同时进行多目标的

面积测量，而且相应的测量误差小于文献［９］的相

应误差。

（ａ）初始化主动轮廓线　　　　　　　（ｂ）收敛１００次结果　　　　　　　　（ｃ）收敛４５０次结果

　　（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ　　　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ１００ｔｉｍｅｓ　　　（ｃ）Ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ４５０ｔｉｍｅｓ

图２　矩形面积测量

Ｆｉｇ．２　Ａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ

表１　大矩形像素面积计算结果与误差

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｌａｒｇｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｐｉｘｅｌａｒｅａ

测量次数 像素面积／ｐｉｘｅｌ
２ 相对误差／％

１ ７７７３ －０．０４

２ ７８０３ 　０．３５

３ ７７８２ 　０．０８

４ ７７８７ 　０．１４

５ ７７８８ 　０．１５

６ ７７８８ 　０．１５

７ ７７９２ 　０．２１

２σ ３０．９７３ 　０．４０

平均值 ７７８８ 　０．１５

表２　小矩形像素面积计算结果与误差

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｓｍａｌｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｐｉｘｅｌａｒｅａ

测量次数 像素面积／ｐｉｘｅｌ
２ 相对误差／％

１ ３６００ 　０．３１

２ ３６００ 　０．３１

３ ３５８５ －０．１１

４ ３６０２ 　０．３６

５ ３５９１ 　０．０６

６ ３５９０ 　０．０３

７ ３５８６ －０．０８

２σ １７．１４６ 　０．４８

平均值 ３５９３ 　０．１１

４．２　实验２

采集生物细胞的显微图像（图３，图像尺寸为

８３ｐｉｘｅｌ×６５ｐｉｘｅｌ），应用本文的主动轮廓线方法

对图像中２个细胞像素面积进行了测量。相应测

试结果如表３和表４所示。主动轮廓线的迭代次

数为３００次。

（ａ）初始化主动轮廓线　　　　　　　（ｂ）收敛１００次结果　　　　　　　　　（ｃ）收敛３００次结果

　　　（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ　　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ１００ｔｉｍｅｓ　　　　　（ｃ）Ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ３００ｔｉｍｅｓ

图３　细胞面积测量

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌ
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表３　左侧细胞像素面积计算结果与误差

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｐｉｘｅｌａｒｅａｆｏｒｌｅｆｔｃｅｌｌ

测量次数 像素面积／ｐｉｘｅｌ
２ 相对误差／％

１ ４５４．１ 　０．００

２ ４５４．３ 　０．０５

３ ４５２．６ －０．３２

４ ４５５．７ 　０．３６

５ ４５３．５ －０．１３

６ ４５４．２ 　０．０３

７ ４５４．１ 　０．００

２σ １．８６４５ 　０．４１

平均值 ４５４．１ 　０．００

表４　右侧细胞像素面积计算结果与误差

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｐｉｘｅｌａｒｅａｆｏｒｒｉｇｈｔｃｅｌｌ

测量次数 像素面积／ｐｉｘｅｌ
２ 相对误差／％

１ ４８３．２ 　０．００

２ ４８３．０ －０．０４

３ ４８４．２ 　０．２１

４ ４８２．０ －０．２５

５ ４８３．７ 　０．１０

６ ４８１．８ －０．２９

７ ４８４．５ 　０．２７

２σ ２．０６２４ 　０．４３

平均值 ４８３．２ 　０．００

４．３　实验３

本组实验考察这种方法的多目标检测能力，

使用了含有１０架飞机模型的图像进行测试，如图

４所示。相应的像素面积测量结果如表５所示，

可以看出这种方法确实能够同时检测多个图像目

标并进行面积测量（表５中对飞机的编号是按照

从左到右和从上到下的顺序进行的）。主动轮廓

线的迭代次数为８５０次。

（ａ）初始化主动轮廓线　　　　　　　　（ｂ）收敛２００次结果　　　　　　　　（ｃ）收敛８５０次结果

　（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ　　　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ２００ｔｉｍｅｓ　　　（ｃ）Ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ８５０ｔｉｍｅｓ

图４　飞机面积测量

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

表５　飞机模型像素面积测量

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｘｅｌａｒｅａｓｆｏｒａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌ

飞机编号 像素面积／ｐｉｘｅｌ
２

１ ２８９４

２ ２９９２

３ ２１８３

４ ２８８９

５ ３８３６

６ １６１０

７ ３１０４

８ ２１８１

９ ２７０３

１０ １５０２

５　结　论

　　 本文提出的这种多目标像素面积测量方法

具有较高的测量精度，如果采用足够多的迭代次

数，面积测量重复性误差可减小到±０．５％。此

外，该方法具有较好的鲁棒性，能够精确测量形状

复杂的多目标（例如多架飞机模型）的像素面积。

但是，该方法也具有一定的局限性，即图像目标较

大时主动轮廓线的收敛时间较长，导致了测量速

度较慢，这也是今后该项技术应解决的问题。
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