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基于粒子群优化算法和改进的
Snake模型的图像分割算法

王科俊 ,郭庆昌
(哈尔滨工程大学 自动化学院 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要 :基于活动轮廓 (Snake)模型的目标轮廓提取是图像分割中一种重要的方法.为了克服传统 Snake模型在图像

分割中不能向凹处收敛和收敛不准确的缺点 ,提出了一种粒子群优化算法与改进的 Snake模型相结合的图像分割算

法.改进的 Snake模型 ,即在传统的 Snake模型的基础上增加了一个向心能量 ,增加此能量可以使初始化曲线向目标

的凹处收敛.又由于粒子群优化算法具有获得全局最优的能力 ,可以使曲线能更准确地收敛到目标的边界.通过实

验证明此方法可以取得很好的分割效果.

关键词 :Snake模型 ;图像分割 ; PSO算法

中图分类号 : TP391　文献标识码 :A　文章编号 :167324785 (2007) 0120053206

Image segmentation algorithm based on the PSO
and improved Snake model
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Abstract : Getting the contour of an object according to t he Snake model is an important met hod in the im2
age segmentation. Because t raditional Snake model cannot reach t he concave of the object and t he result of

convergence is not accurate , an image segmentation algorit hm based on t he PSO and improved Snake model

is p ropo sed. The improved Snake model is generated by adding cent ripetal energy to t raditional Snake

model . The curve can reach t he concave of t he object because of t he cent ripetal energy. Because t he PSO

has t he ability of get ting the global optimization , t he curve can exactly reach t he edge of the object . It is

p roved by experiment t hat p referable image segmentation result is got ten based on t he algorit hm.
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　　图像分割是图像处理的一项关键技术 ,迄今为

止已经提出了许多图像分割方法.这些方法虽然简

单 ,但对噪声敏感并且很难得到连续的边界.于是基

于轮廓变化的形变模型近年来在图像分割中得到了

广泛的应用.目前常见的图像分割模型有 2种 :基于

参数的模型和基于几何特性的模型. Snake 模型就

是一种基于参数的模型 ,它在 1987 年由 Kass[1 ]提

出 ,被用于跟踪人脸嘴部的运动. 而且 Snake 模

型[2 - 5 ]也是一种动力学模型 ,首先在目标周围定义

一条带有能量的初始化曲线 ,在曲线本身内部能量

和外部能量的共同作用下最后使曲线收敛到目标的

真实轮廓 ,此时曲线的能量最小. 然而 ,传统的

Snake模型有许多局限性 ,不能向凹处收敛 ,易陷入

能量局部极值.针对传统 Snake 模型存在的这些缺

点 ,有不少文献已经提出了改进的方法 ,如 Cohen

引入了膨胀力[6 ] ,从而保证了 Snake 的收敛性 ; Xu

等提出了梯度向量流 ( gradient vector flow , GV F)

Snake模型[7 ] ,该模型对图像梯度场逼近构造了一

种新的外力 ,通过严格地在内力和外力的作用下达

到平衡时来得到目标边缘.陈允杰、张建伟提出了遗

传算法在 Snake 模型中的应用[ 8 ] ,此算法虽然提高

了传统 Snake模型的分割精度 ,但是对有凹处目标



的分割效果并不理想.

粒子群算法 ( particle swarm optimization ,

PSO) [9 ]是一种模拟鸟群飞行的仿生算法 ,有着个体

数目少 ,计算简单 ,鲁棒性好等优点 ,而且是一种高

效的全局最优化的搜索方法.

于是文中根据以上分析提出了一种基于 PSO

和改进的 Snake模型相结合的图像分割算法.此算

法不仅较好地解决了传统 Snake分割算法不能向凹

处收敛和易进入局部最优的缺点 ,而且也保持了传

统 Snake模型几何拓扑的性质 ,并且很好地提高了

图像分割的精度.

1　传统 Snake模型

活动轮廓模型的基本方法是首先在图像中目标

的周围设置一条封闭曲线 ,然后在内部能量和外部

能量的共同作用下使曲线向合适的位置移动并且不

断更新曲线能量 ,曲线最后到达目标的轮廓 ,此时曲

线能量最小.

曲线能量函数是内部能量和外部能量的加权

和.内部能量可由曲线形状得到 ,而外部能量则从图

像中得到.

传统 Snake模型的离散化表示如下 :

E = ∑
n

i = 1
Eint ( i , k) + Eext ( i , k) . (1)

式中 : Eint ( i , k)表示图像在第 k次迭代点 i 的内部

能量 ,此能量一般由弯曲能量和连接能量表示.

Eext ( i , k)表示图像在第 k次迭代点 i 的外部能量 ,

一般由图像的梯度表示.

式 (1)的分解式为

E = ∑
n

i =1
[αEcurve ( i , k) +βEconnect ( i , k) + rEimage ( i , k) ].

(2)

式中 : Econnect ( i , k)表示曲线在第 k次迭代点 i 处的

弯曲能量 , Ecurve ( i , k)表示曲线在第 k次迭代点 i 处的

连接能量 , Eimage ( i , k)表示曲线第 k次迭代点 i 处的

图像能量 , n 表示曲线上离散点的个数. 这里

αEcurve ( i , k) +βEconnect ( i , k)相当于式 (1)中的内部能

量 Eint ( i , k) . Eimage ( i , k)相当于式 (1)中的外部能量

Eext ( i , k) .

Econnect ( i , k)相当离散点间的一阶微分 ,表示活

动曲线长度的变化率 ,主要控制曲线在收敛时的连

续性.由于系数β可以控制活动曲线的收缩速度 ,系

数β的值越大曲线的收缩速度越快 ,所以称β为弹

力系数.

Ecurve ( i , k)表示离散点间的二阶微分的平方

和 ,表示曲线的曲率变化率 ,主要控制活动曲线向目

标移动.而系数α控制着活动曲线向目标变化的速

度.这一项使得活动曲线的运动就如同一条刚体绳

子的运动 ,它可以使活动曲线在运动的过程中保持

光滑性.由于当α值较大时活动曲线就会变得很僵

硬而不容易发生弯曲 ,而当α值较小时则活动曲线

会变得很柔软易于形变 ,所以称α为强度系数.

Eimage ( i , k)是初始化曲线收敛到真实边界的最

重要判断条件.在边界处曲线的图像能量很大 ,而在

非边缘处图像能量较小 ,所以为了使曲线收敛到目

标的边缘时能量最小 , Eimage ( i , k)常取负值 ,γ为图

像力系数 ,并且γ相对α和β较大.

2　改进的 Snake模型

为了克服传统 Snake 算法在图像分割中的缺

点 ,文中对传统算法进行了改进 ,即增加了一个可以

使曲线向凹处收敛的向心能量.

改进的 Snake模型表示如下 :

E =∫Eint +γ( s) Eext +ε( s) Ecenter ds. (3)

式 (3)的分解式为

E =∫(α( s) Econnect +β( s) Ecurve +γ( s) Eimage +

ε( s) Ecenter ) ds. (4)

式 (4)的离散化形式如下 :

E = ∑
n

i = 1
[α( i) Econnect ( i , k) +β( i) Ecurve ( i , k) +

r( k) Eimage ( i , k) +ε( i) Ecenter ( i , k) ]. (5)

式中 : i表示曲线的第 i 个点 , k表示曲线的迭代次

数 ,如 Econnect ( i , k)表示第 k次迭代点 i 处的连接能

量 ,其他能量表示类似 , n为曲线上离散点的个数.

下面将结合图 1对式 (5)中的各项进行详细的

说明.图 1中 p为选定的目标内一点 , i为当前运动

的点 ,点 i的作用范围为 i 点周围 5 ×5 个点 (包括

i ,作用范围可以根据图像进行调整)以 s表示 ,点

i - 1和 i + 1为点 i的 2个相邻点 , i′为 s范围内任意

点.实线为收敛曲线 ,虚线表示各点之间的连接关

系.

211　连接能量

连接能量 Econnect的表示形式为
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图 1　点运动示意图

Fig11　Sketch map of dot moving

Econnect ( i , k) =
| (avg(k) - disi′, i- 1 (k) ) - min(k) |

max(k) - min(k)
.

(6)

dis i′, i- 1 = sqrt ( vi′, x - vi , x ) 2 + ( vi′, y - vi , y ) 2 .

max ( k) = max
i′∈s

(| avg ( k) - dis i′, i- 1 ( k) | ) .

min ( k) = min
i′∈s

(| avg ( k) - dis i′, i- 1 ( k) | ) .

avg ( k) = ∑
i′∈s

dis i′, i- 1 / N .

式中 :s为当前运动点 i 周围 5×5区域 ,avg ( k)为在

第 k次迭代中 s 内所有点到点 i - 1 的平均距离 , i′

为 s中任意点 , N 为 s中点的个数 , dis i , i - l ( k)为在第

k次迭代中 s 范围内任意点与点 i - 1 的距离 , v表

示曲线上的点 , max ( k)为在第 k次迭代中 s 内所有

点与点 i - 1的距离的最大值 ; min ( k)为在第 k次迭

代中 s范围内所有点与点 i - 1的距离的最小值.

212　弯曲能量

弯曲能量 Ecurve ( i , k)表达式为

　Ecurve ( i , k) =
( vi- 1 ( k) - vi′(k) ) - ( vi′( k) - vi+1 ( k) ) - min( k)

max( k) - min(k)
.

(7)

max(k) = max
i′∈s

(vi- 1 (k) - vi′(k) ) - (vi′(k) - vi+1 (k) ) .

min(k) = min
i′∈s

(vi- 1 (k) - vi′(k) ) - (vi′(k) - vi+1 (k) ) .

式中 : vi - 1 ( k)和 v i + 1 ( k)为在第 k次迭代中点 i 的 2

个连接点 , s为点 i 周围 5×5区域 vi′( k)为 s范围内

任意点. max ( k)为第 k次迭代中 s 范围内所有点与

点 i - 1和点 i + 1 之间差分的最大值 ; min ( k)为在

第 k次迭代中 s 内所有点与点 i - 1和点 i + 1 之间

差分的最小值.

213　图像能量

文中采用的图像能量表达式为

Eimage ( i , k) =
| - G( i′, k) 3 ¨ I ( i′, k) - min ( k) |

max ( k) - min ( k)
.

(8)

max ( k) = max
i′∈s

( - G( i′, k) 3 ¨ I ( i′, k) ) . 　

min ( k) = min
i′∈s

( - G( i′, k) 3 ¨ I ( i′, k) ) .

式中 : G( i , k)为第 k次迭代点 i 处的高斯值 , ¨ I ( i ,

k)为第 k次迭代点 i 处的图像梯度. s为点 i 周围 5

×5区域 , max ( k)为第 k次迭代 s 范围内图像能量

的最大值 , min ( k)为第 k次迭代 s 范围内图像能量

的最小值.

图像经过高斯平滑后 ,可以使图像能量的作用

范围加大 ,使曲线更易于收敛 ,而且可以降低图像噪

声的干扰.但同时也降低了曲线的收敛精度 ,可能产

生过收敛现象.于是文中首先用改进的 Snake 模型

拟合目标的边缘 ,然后用 PSO在拟合曲线的周围搜

索 ,得到准确的目标边界.

214　向心能量

向心能量 Ecenter ( i , k)表达式为

Ecenter ( i , k) =
( ‖vi′ - p‖ - min ( k) )

max ( k) - min ( k)
. (9)

max ( k) = max
i′∈s

( ‖v i′ - p‖) .

min ( k) = min
i′∈s

( ‖vi′ - p‖) .

式中 :‖vi′- p‖为 s范围内任意点到 p (目标内开

始选定的点)的距离 ; min ( k)为 s范围内任意点到 p

的最小距离 ; max ( k)为 s范围内任意点到 p 的最大

距离.ε( i)为向心能量系数.

向心能量不仅可以使曲线向凹处收敛并且可以

加快曲线的收敛速度.

3　粒子群优化算法

粒子群算法由 Kennedy和 Eberhart [10 ]在 1995

年提出 ,该算法模拟鸟集群飞行觅食的行为 ,通过鸟

之间的集体协作使群体达到最优目的. PSO 算法属

于进化算法的一种 ,和遗传算法类似 ,它也是从随机

解出发 ,通过迭代寻找最优解 ,它也是通过适应度来

评价解的品质. 但是它没有遗传算法的“交叉”

(Crossover)和“变异”(Mutation)操作 ,而是通过追

随当前搜索到的最优值来寻找全局最优.在 PSO系

统中 ,每个备选解被称为一个“粒子”(particle) ,多

个粒子共存、合作寻优 ,每个粒子根据它自身的“经

验”和粒子群的最佳“经验”在问题空间中向更好的

位置“飞行”,搜索最优解.

PSO算法数学表示如下 :

设搜索空间为 D维 ,总粒子数为 n.第 i个粒子
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位置表示为向量 X i = ( x i1 , x i2 , ⋯, x iD ) ;第 i个粒子

运动中的最优位置为 P i = ( Pi1 , Pi2 , ⋯, PiD ) ,式中

第 g个粒子最优位置 P g 为所有 P i ( i = 1 , 2 , ⋯, n)

中的最优 ;第 i个粒子的位置变化率即速度向量为

V i = ( vi1 , vi2 , ⋯, viD ) .每个粒子的位置按如下公式

进行变化 :

v id ( t + 1) = w ·v id ( t) + c1 ·rand ( t) ·( p id ( t) -

x id ( t) ) + c2 ·rand ( t) ·( pgd ( t) - x id ( t) ) .

(10)

x id ( t + 1) = x id ( t) + vid ( t + 1)

(1 ≤ i ≤n , 0 ≤ d ≤D) . (11)

式中 : c1 , c2 为正常数 ,称为加速因子 ; rand ( ) 为

[0 ,1 ]之间的随机数 ; w 称惯性因子 , w 较大适于对

解空间进行大范围搜索 , w 较小适于进行小范围搜

索. 第 d 维 ( 1 ≤ d ≤D ) 的位置变化范围为

[ - X max d , X max d ] ,速度变化范围为 [ - V max d ,

V max d ] ,迭代中若位置和速度超过边界范围则取边

界值. Maurice 等对上述参数进行了分析 ,给出了

PSO算法收敛的参数条件[11 ] .

粒子群初始位置和速度随机产生 ,然后按式

(10) 、(11)进行迭代 ,直至找到满意的解.

PSO算法可用伪代码表示如下 :

　初始化粒子群 ;

　Do

　　For每个粒子

　　计算其适应度 ;

　　If (适应度优于粒子历史最佳值)

　　用值更新历史个体最佳 P ;

　End

　　选取当前粒子群中最佳粒子 ;

If (当前最佳粒子优于群历史最佳粒子)

　　用当前群最佳粒子更新 ;

　　For每个粒子

　　按式 (10)更新粒子速度 ;

　　按式 (11)更新粒子位置 ;

　　End

While最大迭代数未达到或最小误差未达到.

近几年的研究和实践表明 , PSO 在多维空间多

峰问题寻优、动态目标寻优方面有着速度快、解质量

高、鲁棒性好等优点.

4　应用粒子群的 Snake模型

411　Snake曲线的粗收敛

　　首先用文中所提的改进的 Snake模型进行目标

轮廓的粗收敛 ,由于在图像能量和向心能量的作用

下 ,此收敛曲线可能产生过收敛 (收敛位置在目标真

实边界内侧) ,由于图像本身的特点有时也可能产生

欠收敛 (收敛位置在目标真实边界外侧) .但是通过

粗收敛不仅可以减少基于粒子群 Snake算法的计算

量 ,而且可以为粒子的初始化进行很好的定位.

412　初始粒子的选取

1)基于 411粗收敛的曲线 ,在曲线上选取间隔

大致相同的 n个离散点{ v0 , v1 , ⋯, vn - 1 } .在点 vi 和

点 P (目标内一点 ,大约在形心附近)的连线上取 m

个点 w i ,0 , w i ,1 , ⋯, w i , m - 1 (式中包含 { v0 , v1 , ⋯,

vn - 1 } ) ,这些点大致分部在目标边界的两侧 ,如图 1

所示.

2)选取 w0 , j , w1 , j , ⋯, w n - 1 , j (0 ≤j ≤m - 1)作

为粒子.

3)重复 2) m次 ,共得到 m个粒子 ,每个粒子所

含的点数都相同.

图 2　粒子取法示意图

Fig12　Sketch map of selecting particle

413　适应度函数

目标函数选择传统 Snake 模型的能量函数 ,使

其极小化 :

E = ∑
n

i = 1
[αEcurve ( i , k) +βEconnect ( i , k) + rEimage ( i , k) ].

　　通过不断迭代选取出使上式值最小的粒子 ,作

为曲线收敛的最后结果.

主要根据以下 2点选择传统 Snake模型的能量

函数作为适应度函数 :
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1)经过改进的 Snake 模型收敛后 ,曲线已经在

目标真实边界的附近 ,此时已经不存在曲线向凹处

收敛的问题.

2)图像经高斯平滑后可能使曲线过收敛 ,所以

适应度函数中采用图像的一阶梯度作为图像能量.

414　算法的实现

1)首先计算初始 M 个粒子能量 E j ( j = 0 , 1 ,

⋯, m - 1) ,取能量最小的作为初始能量值 (也就是

适应度的值) ,将此值赋给 pgd ( t)作为初始全局最

优.

2)用式 (10) 、(11)更新每个粒子的位置 ,如果

v、x超过其范围取边界值.

3)计算每个粒子的适应度值.

4)如果某个粒子的当前值优于此粒子的历史最

优值 ,则将当前值作为此粒子的历史最优值 ,当前位

置为此粒子的历史最优位置 p id ( t) .

5)比较所有粒子的最优位置 ,选取出最优的一

个作为 pgd ( t) .

6)当迭代一定次数后 ,适应度值和 pgd ( t)都趋

于一定值 ,将 pgd ( t)作为最后的收敛结果.

5　实验结果及分析

实验 1 :通过对比度较大、无噪声的图 3验证了

本算法的有效性.在粗收敛时各能量系数为 1 ,016 ,

215 ,112.在用 PSO 精确收敛时适应度方程中各能

量系数为 1 ,016 ,215.应用传统 Snake 模型收敛时

各能量系数为 1 ,018 ,2.

图 3　实验 1

Fig13　Experiment one

实验 2 :通过较复杂的大脑图像 (图 4)验证了本

算法的有效性.从拟合的图像中可以很清楚的看出

本算法的拟合结果更加准确.在图 3中 ,在粗收敛时

各能量系数为 1 ,1 ,5 ,013.在用 PSO 精确收敛时适

应度方程中各能量系数为 1 ,1 ,2.应用传统 Snake

模型收敛时各能量系数为 1 ,018 ,3.

图 4　实验 2

Fig14　Experiment two

实验结果分析 :

1)改进 Snake模型使曲线较好地收敛到被拟合

目标的凹处 ,但是在边界处不是很准确 ;

2)本算法得到更加准确的边界 ;

3)传统 Snake无法收敛到目标的边界 ;

4) GV F也可以很好地收敛到目标的凹处 ,但易

过收敛.

6　结束语

从以上的理论分析和试验结果中可以很清楚地

看出本算法收敛的准确性.充分地利用了 PSO具有

全局搜索能力和改进的 Snake模型具有向凹处收敛

的能力 ,使初始化曲线可以很准确地收敛到目标的

边界.但是本算法仍存在需要改进的地方 :能量方程

中的能量系数需人为设定 ,对噪声很大的图像收敛

结果不是很准确 ,这些将在以后的工作中完成.
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