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鱼群主动轮廓模型算法 
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摘 要：经典主动轮廓模型在图像分割中，存在分割结果与初始状态有关和容易陷入局部极小值的问题。为了解决上述 

两个问题，可以通过将主动轮廓模型的多阶段决策问题与鱼群算法的决策过程相结合，提出鱼群主动轮廓算法。由主动 

轮廓模型的特点构建了主动轮廓摸型相对应的鱼群算法，把主动轮廓模型图像分割的问题转化成最优能量函数值的搜索 

问题，为获取精确的图像轮廓提供了新方法。实验结果表明此方法能在任意初始化曲线下有效地分割出图像。通过数学 

证明和实验结果可以知道鱼群主动轮廓算法具有良好的全局收敛性，避免了主动轮廓模型原来采用了变分法优化而难以 

达到全局最优，甚至难于达到局部最优的现象 。 
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Artificial Fish Swarm Algorithm of Snake M odel 

YANG Xiang，LI Shao-fa 

(Scb~t of Computer Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：n e result of classical active contourmodel is related with the initial state and easy to fall into a lceal rainiraurn．Inorder to solve 

these two problems，it can combine active contour model of multi—stage decision—making with fish—swanTl decisbn—making process to 

put forward the fish active contour algorithm．By the characteristics of active contour model，the way is constructed corresponding to the 

fish—swarm algorithm，and the active contour model for in~age segmentation problem is transformed into the optima l path search pmb- 

lem．in order to provide a new approach for ohtaining the preci~ contour ．The experimental results show that this method is effective un- 

der the initial curve at anywhere in the image．Through mathematical proof and experimental results can be aware of the fish active con— 

tour algorithm having good global convergence．It avoids that the original active contour model using the variational method optimization 

is difficult to reach the global optimum，or even difficult to achieve the local optimum ． 
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O 引 言 

自从 1988年，Terzopoulos和 Fleischer提出可变模 

型之后l_1j，可变形模型就成为轮廓识别的一类方法。 

主动轮廓模型是一种可变模型。在图像分割的应用 

中，主动轮廓模型可用于准确地提取图像的目标轮廓。 

主动轮廓模型曲线是由轮廓信息的特殊图像特征推导 

出来的一条能量最小化曲线。如果恰当地引入能量 

项，主动轮廓将可以准确地定位出目标物体。与其它 

分割模型不同的是该模型具有能量最小化与动态定位 

的特征 J。 

在主动轮廓模型应用的过程中，涉及到两个步骤。 
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第一步，通过启发式的方式选择一些适当的控制点来 

初始化主动轮廓线。第二步，在图像搜索空间中通过 

迭代移动各个控制点以获得主动轮廓线总能量最小 

值。一般情况，主动轮廓线将会向目标对象的轮廓线 

移动，最后获得目标物体的轮廓。 

在传统的主动轮廓模型中，存在两个缺点。第一， 

分割的结果受到初始曲线的位置的影响，如果不恰当 

的初始化控制点将导致无法收敛到全局最优。第二 ， 

主动轮廓曲线遇到凹陷的 目标轮廓时将无法收敛到全 

局最优。改进方法可以采用扩大搜索步伐或者采用扩 

散能量域实现(如 Cohen提出的气球 力主 动轮廓模 

型 ；Xu和 Prince提出的梯度向量流主动轮廓模 

型l4J)。有些改进方法是从减少对初始轮廓线的依赖 

出发(如J．Park和J．M．KeUer提出的分水岭主动轮 

廓模型 )。 

为了获得更好全局的收敛性，文 中将采用鱼群算 
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法进行搜索迭代。在鱼群主动轮廓模型中，每一条主 

动轮廓线上所有控制点构成的集合代表一条鱼。鱼群 

算法基本思想是在搜索空间中模仿鱼觅食、群聚、追 

尾，以获得全局最优值 ， 。它是一个随机的并行搜 

索过程，它能跳出局部最优而获得全局最优，且具有快 

速的收敛速度。 

l 主动轮廓模型(Active contour models) 

主动轮廓模型是源于经典力学的变形弹性模板及 

能量最小化方法[引。工作原理实际上是～条带能量的 

函数参数化曲线 ，将其初始化在待分割的轮廓周围，在 

内力的和外力的共同作用下，最终收敛到图像轮廓。 

主动轮廓模型的数学表述如下： 

参数曲线 73(S，t)： (z(S，t)，Y(S，t))，S∈ (0， 

1)，而 t是时间间隔；对于每段时间间隔，主动轮廓模 

型的相应能量为E2 J： 

r1 

E 妇=I[E ( (s))+EEx ( (s))]ds (1) 

内部能量 Ej 是由主动轮廓曲线的弯曲度获得； 

外力 E胁是由图像本身特征产生的，用于诱导曲线向 

轮廓靠近。通常，内外力定义如下： 

E_m=告n(s)I 7)s(s)I +告|l9( )I (s)f 

(2) 

EE ( ( ))=一 I J( ( ))l (3) 

式中：Ot， ，7是各部分能量的权重 ；Vs(s)、Vss(S) 

分别表示 (S)的一阶、二阶导数 ，而 J( (S))是在S 

处灰度梯度。 

在实际的应用中，主动轮廓线是由一系列具有代 

表性控制点表示的。求最小化的过程是通过这些点的 

迭代来实现的。为了估算出控制点 在(z ，Y )附近 

的能量 ，定义了局部能量公式为： 

E 
．  

= Ei +EEx【 (4) 

(t—l，Yi一1)为控制点 H 的坐标，(z ， +1)为 

控制点 H1的坐标，则 ： 

I ( )I。=(．7C — 一1) +(Y —Y ～1) (5) 

I ( )I 2：( 一1～2工 十z +1)2+( 一】一2Yi+ 

．
Yi+1) (6) 

EE)【t=一 y l I
． 
J( )I J (7) 

最优解 k 可以由下式获得： 

k =arg rain E ， ∈ (8) 

是控制点 ，的预先指定的搜索窗口。因此 m 

是控制点 在指定搜索窗口中的局部最优值。更新控 

制点 Vi为 ，以减小主动轮廓线的能量。当每个控制 

点都被处理过了，将得到一条新的主动轮廓线。如果控 

制点有 ”个，那么主动轮廓线的总能量可以近似为： 

E = E (9) 
r= I 

主动轮廓模型的迭代步骤如下： 

(1)设置控制点 ，i∈ n= {1，2，⋯， }。 

(2)对于每个控制点计算 易， 并找出k 。 

(3)令 = q ． 
。 

(4)计算 E 山。 

在迭代过程中，如果 E 保持不变，那么迭代终 

止，E ke作为最终结果。 

2 结合鱼群算法的主动轮廓模型 

在文中主要通过传统的主动轮廓模型与鱼群寻优 

算法结合，来进行图像分割工作的。 

在文中，主动轮廓线鱼表示由控制点组成一条曲 

线 X ，将 X 代入式(9)所得的值 便是该鱼的能量。 

这样就把求主动轮廓线的能量最小值问题转化为求主 

动轮廓线鱼群的全局最优值。 

定义 1：对于两条主动轮廓线鱼(两条主动轮廓线 

的控制点的集合)x。和x2之间的距离表示如下[ J： 

d(X1一X2)：I X1一X2 I+I X2一Xl I (10) 

表示鱼 X 和鱼 X 的差异元素的数目。 

定义 2： 

N(X，k)= {x I d(X，X )<k} (11) 

称为X的k一距离领域，X ∈N(X，是)称为X的一个 

邻居 J。 

定义 3： 

c(x1，X2，·-．， )= tO
．
(X n ) (12) 

⋯ ，； 

称为主动轮廓线鱼群 x1，x2， ，⋯， 的重，t7-6 J。 

将鱼群的典型行为的实现原理[。]与主动轮廓线模 

型结合得到以下具体的行为。 

2．1 觅食行为 

觅食是鱼获得食物的基本生理行为，一般情况下 ， 

鱼通过感知水中食物的浓度来确定觅食行为的方向。 

设主动轮廓线鱼的当前状态是 X ，对每个控制点 

在其搜索窗口内，选择一个方向作为移动方向得到状 

态XJ，计算 。如果移动后所得的新鱼的能量 yJ小于 

原来主动轮廓线鱼的能量 ，则记录下该控制点移动 

的新位置。否则 ，重新选择一个新方向继续比较。如果 

八个方向都查找了却没有得到更优解，则该控制点保 

持不动。将 X 中所有的控制点都进行以上的搜索过 

程，便可以得到该人工鱼的一个新状态 X ，如果 y < 

，则觅食成功，并将 x 作为X 的新状态，否则觅食 

失败。 
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2．2 群聚行为 

鱼群为了保证生存和避免危险，它们必须聚集在 

一 起，因此，产生了群聚行为。 

设主动轮廓线鱼当前状态为 X，探索搜索窗口的 

邻居鱼数 ，，并计算出这些主动轮廓线鱼的重心 C， 

如果 ”，／N < ( 为拥挤参数，N 为总鱼数)，表明搜 

索窗口中邻居鱼的重心不太拥挤 ，向邻居的重心前进 

产生新的主动轮廓线鱼x 。如果 X 的能量y 小于原 

来主动轮廓线鱼的能量 ，则群聚成功并将 X 更新 

为X ；否则聚群失败。 

2．3 追尾行为 

在鱼群的移动过程中，当一条鱼或者一些鱼发现 

食物，它们的邻居会尾随并找到食物。 

设主动轮廓线鱼当前的状态为 X，求出该主动轮 

廓线鱼当前搜索窗口中所有主动轮廓线鱼。在这些主 

动轮廓线鱼集合中找出使得式(9)最小的主动轮廓线 

鱼 x ，如果 的主动轮廓线能量 小于X 的主动轮 

廓线能量 且nI／N< ( r为x 的领域内伙伴的数 

目)，那么主动轮廓线鱼 x 周围有足够食物且不太拥 

挤，则主动轮廓线鱼X 向x 的方向移动；否则追尾行 

为失败。 

2．4 随机行为 

为了在不同的搜索窗 口内找到更优的解 ，主动轮 

廓线鱼将在其它行为都失败时，进行随机游动，以便跳 

出局部最优获得全局最优。 

2．5 公告板 

各条轮廓线鱼在寻优过程中，每次迭代完就将 自 

身的能量值与公告板的值比对，如果自身结果优于公 

告板记录的历史最优结果 ，就将公告板改写为 自身状 

态，这样公告板就记录下历史最优的轮廓线 1 。 

2．6 行为选择 

对主动轮廓线鱼进行评价(即计算其主动轮廓线 

的能量)，从而选择一种合适的行为策略_1̈。 

先进行聚群行为，再进行追尾行为 ，接着进行觅食 

行为。只要有一个成功将进人下一轮迭代。否则进行 

随机移动 ，并进行下一轮迭代。单个轮廓线鱼算法流 

程图如图 1所示【l7 J。 

以单个主动轮廓线鱼的行为模型为基础 ，主动轮 

廓线鱼群通过自主活动，无需高层控制和图像的先验 

知识，命题的可行解就记录在公告板上。 

3 算法收敛分析 

基于鱼群算法有四种行为：主动轮廓线鱼的觅食 

行为奠定 了算法收敛的基础 ；群聚行为增强了收敛 的 

稳定性与全局性；追尾行为增强了算法收敛的快速性 

与全局性 ；随机行为让算法可以跳出局部极值而获得 

全局最优。 

化天工互 蟊 3．1 分 析 

L——一——肇 ———一_一 图像上有 N个像 

[ 1 竺坚竺至坚 J 
图 1 算法流程图 

素点，每一条主动轮廓 

线鱼由 ，z个点组成，那 

么共有 I Z I= C 种主 

动轮廓线鱼的状态。 

能量 F= {f(a)l 

a∈Z}则得 I F I≤ I Z 

l，令 F = {Fl，F2，⋯， 

FlFl}，F1>F2>⋯ > 

FIFl 

按 能量 的差 异将 

集合 Z分为若 干非空 

子集t }，其中 ={a 

I a∈Zdzf(a)： }， 

= 1，2，⋯ }F I，则有 
IF I 

∑ I l=l z l；V i∈ 
= l 

{l，2，⋯，I F I}， ≠ 

(2》 (13) 

V i≠ ， n Zj： 
IFI 

{z》；U =Z (14) 

定 义 主动 轮 廓线 

鱼的能量为： 

Energy(X) = 

max{厂(Xi)l i= 1，2， 

⋯

，fish—nlllTl} (15) 

令X为所有主动轮廓线鱼集合，V X∈ 有F。F‘ 

≤ Energy(X)≤ F ，那么 

x ={x I x∈ &Energy(X)=f(X)=P}， 

i= 1，2，⋯ ，I F I l l= l 1． 
f= 1 

V i∈ {l，2，⋯ l F I}， ≠ 0 
lF L 

V i≠ J， n = 0；U = 

令 ”，i=1，2，⋯，I F I，J=1，2，⋯，I I，其 

中xi,j表示 中第J条主动轮廓线鱼。在主动轮廓线 

鱼的行为过程中，从一个状态转移到另外的状态可表 

示为 ，j一 ，则从 ， 到 ' 的转移概率P ，从 

， 到 中任一条主动轮廓线鱼的转移概率为P ， 

从 中任一条主动轮廓线鱼到 中任一条主动轮廓 

线鱼的转移概率为 ，则有 ： 
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P =∑P删；∑P ：1；‰ ≥ ^ (16) 

由 述钓转移概率 P 可以组成一个马尔可夫矩 

阵。 

3。2 定 理 

设 P是一n阶可归约随机矩阵，也就是通过相同 

的行变换和列变换后可以得到P=(：===0T)，其中 
C是 Tn阶本原随机矩阵并且R，T=／=O，则有[ ]： 

p。。=也 =! [墨 R 一 ⋯一 J=( 三：：：：) p。。 ! 【 R ．． J (R一⋯0 J 
(17) 

3．3 证 明 

只要证明该算法中，有概率 Pm 组成的矩阵满足 

以下两个条件， 

① V志> i，P =0 

② 3是< i，P ．̂>0 

便可以使用5．2定理来证明。 

证明： 

(1)设第t代主动轮廓线鱼为 ，设第 t代中主动 

轮廓 线 鱼 中 使 (9)式 最 小 的 鱼 为 best‘，那 么 

Energy(best )=Eio在主动轮廓线鱼群算法中公告板 

更新策略可知： 

Energy(37)≥ Energy(37H) V忌< i，P = 

三 
0 V k< i，Po

, 

= Pl,j， =o V k< i，Pi
， 

= 0 

(18) 

(2)由主动轮廓线鱼群算法中每条主动轮廓鱼搜 

索其当前所处的搜索空间并按聚群、追尾或者觅食中 

顺序执行，设 BeStH 为 t+1代中最优主动轮廓线鱼， 

下面对三种行为分析： 

1)设进行聚群行为的概率为 P一 ≥ 0，如果向 

重心处移动得到的主动轮廓线鱼的能量值比原来的主 

动轮廓线鱼的能量值低，则该主动轮廓线鱼向鱼群重 

心方向移动。有 Energy(BestH )<Energy(Best‘)，则有 

j k> i，P 
． 
>0，命题得证。 

2)设进行追尾的概率为Pfol ≥0，如果当前主动 

轮廓线鱼选择追尾行为，则 P“hw>0，如果该搜索空 

问里最优邻居的能量函数值低于该主动轮廓线鱼的能 

量函数值，则该主动轮廓线鱼会向搜索空问中最优主 

动轮廓 线 鱼位 置移 动，因此 有 Energy(t~．st什 )< 

Energy(Best )，则有 j >i，Pi． >0，命题得证。 

3)如果当前主动轮廓线鱼在上述两种行为都无 

法实现时，便进行觅食行为，说明该主动轮廓线鱼在搜 

索空间里为最优，则主动轮廓线鱼进行觅食的概率 

户 =1一 ～  一Pfa ，因此该主动轮廓线鱼觅食时 

会遇到以下两种情况： 

选择的觅食方向处能量函数值低于当前能量函数 

值，此概率为 ，命题得证。 

选择的觅食方向处能量函数值高于当前主动轮廓 

线鱼的能量函数值，设此种情况的概率为 =1一 

，此时将重新选择，尝试 tDr—number次，则其概率为 

( )廿y一一 。如果不满足，则随机游动，设随机游动的 

概率为户ral1【b ，随机游动后得到的主动轮廓线鱼的能 

量函数低于当前主动轮廓线鱼能量函数值的概率 

Pbe ： (1／2)(1一(pt-) ry_nttnher)× ≥ O，如果 

P >0，命题得证；如果Pbe =0，说明此时主动轮 

廓线鱼已经到达局部极值。 

由于该主动轮廓线鱼进行一种行为的总概率为 

1，即综合上述三种情况可得 忌>i，P >0，证毕。 

(3)证明鱼群的主动轮廓模型有全局收敛性。 

证明：对于每个 ，i=1，2，3，⋯，F可看为是有 

限Markov链上的一个状态，根据 5．2结论可得，该矩 

阵为： 

P= 

C。。=(1)，R =(1，l，1，⋯，1) 

因此有 ： 

P = 

1 0 ⋯ 0 

1 O ⋯ 0 

1 0 ⋯ 0 

=  

是稳定随机矩阵，得 

oT) 

(19) 

lim P{Energy( )=Xbes }：1 (20) 
f—。∞  

因此基本鱼群算法具有全局收敛性 ，证毕。 

4 实验结果 

采用上面的行为选择，图2为用鱼群算法的测试 

图，红色线为定位出来的目标轮廓线。图2是采用 a 

= 0．05，卢=0．01， =1，艿=0．9，控制点个数为 

30，主动轮廓线鱼群中鱼的数量为30得到的。图3为 

主动轮廓的初始轮廓线，．图4为采用原始主动轮廓模 

型分割的结果，只定位到局部的轮廓线上。 

0  0  ： ： 

0  一 ： ： 一 

2  
0 ： ： 一 

户 p 
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图2 鱼群算法主动轮廓模型结果图 
’

— —  — — 、
、 

／ ＼ 
一 

图3 采用原始主动轮廓模型初始化图 

0  
图4 采用主动轮廓模型的结构图 

5 结束语 

主动轮廓模是图像边缘检测 中重要的研究成果， 

文中给出了主动轮廓模型的鱼群算法，使主动轮廓方 

法克服了陷入局部极值，可以准确地找出全局极值，数 

学证明和实验表明该算法是有效的。同时该算法也克 

服了主动轮廓模型的与初始位置有关的缺点，对初始 

轮廓位置没有要求。该算法在时间复杂度方面还有不 

尽人意的地方，有待以后改进。 
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