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一种基于 Euler Spiral 的缺失边界修复算法!

邵晓芳，孙即祥，梁光明，黄 英

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在总结分析相关工作的基础上，提出了一种基于 EuIer SpiraI 修复认知轮廓中缺失边界的算法。

该算法首先通过活动轮廓模型进行认知轮廓的初始定位，将视觉的预测性插值问题转化为中间插值问题，然

后结合取向估计和 EuIer SpiraI 修复缺失的轮廓边界，取代了活动轮廓模型的迭代优化过程。对典型认知轮廓

图形和遥感图像的实验结果验证了算法的有效性。
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Euler Spiral for Contour Completion
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Abstract：This paper proposes an aIgorithm based on EuIer SpiraI to compIete the missing boundary in iIIusory contour. By this
method，an active contour modeI is first initiaIized and extended turning the predictive visuaI interpoIation one to a pure interpoIation
probIem；then orientation estimation and EuIer SpiraI are combined to compIete the missing boundary. The experimentaI resuIts on iIIusory
contour figures and a remote sensing image show the efficiency of the aIgorithm.
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认知轮廓现象是一种重要的视觉心理现象。目前，认知轮廓作为一种理解轮廓知觉、形状知觉和深

度知觉的重要线索，已经越来越引起人们的兴趣。认知轮廓现象和原理在现代利用计算机进行图像的

场景分析和机器人视觉中已经得到广泛的应用。感知修复能力是人类视觉中最惊人的特性之一，怎样

使计算机视觉具有这种能力一直是一个难题。对认知轮廓的研究，必将促进计算机视觉中这一难题的

解决，同时对揭示人脑的认知规律将是一项非常有意义的工作。本文将主要结合计算机视觉的相关模

型和研究方法，在总结分析相关工作的基础上，提出一种基于 EuIer SpiraI 修复认知轮廓中缺失边界的算

法。

1 相关工作

1904 年 Schumann 首次描述了认知轮廓现象之后，1955 年 Kanizsa 提出了最著名的例证———Kanizsa
三角。此后，生理学、心理学以及计算机视觉等领域的许多学者都对这一现象进行了研究。计算机视觉

界的研究将问题转化为轮廓提取问题，主要有基于神经网络模型的方法［1］、张量投票法［2］、基于随机修

复场模型的方法［3］、基于物理的引力场模型的方法［4］、基于水平集的方法［5］、频域滤波法［6］、形状匹配

法［7］等。

总体说来，除了频域滤波法和形状匹配法以外，其余的算法的基本思想都是将认知轮廓的提取转化

为对以切线角和曲率为特征的边缘的平滑连接。早期的算法大都基于神经网络模型，算法比较复杂，而

且收敛性和输出难于分析；张量投票法无需迭代，可以同时处理直线和曲线，但是对于比较长的缺失边

界修复效果不够理想；随机修复场模型忽略了一些像图像预处理这样的基本问题，并且没有考虑认知轮

! 收稿日期：2005 - 03 - 16
作者简介：邵晓芳（1977—），女，博士生。

国 防 科 技 大 学 学 报
第 27 卷第 5 期 JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY VoI.27 No.5 2005



廓所具有的内部区域一致特性、封闭性等等；而引力场模型的算法普适性比较差；基于水平集的方法把

问题转化为在三维空间中提取曲面边界，计算复杂度很高；频域滤波法针对频域考虑认知轮廓问题，认

为认知轮廓是“客观存在”的轮廓，只不过省略了一些冗余信息而已，但是这种方法和基于神经网络的方

法有相似的缺点；形状匹配方法的最大缺陷是将轮廓的形状信息假定为已知条件，逃避了问题的“认知”

过程，而这一“认知”过程正是问题的难点和实质所在。

2 基于 Euler Spiral 的缺失边界修复算法

基于 EuIer SpiraI 的缺失边界修复算法的主要思想是首先利用活动轮廓［8］的可变形性和封闭性，通

过图像中的局部边缘信息，结合区域特征控制模型逼近图像中的认知轮廓，然后采用正交滤波［9］的方法

对边缘图进行取向估计，最后根据取向估计结果通过 EuIer SpiraI 修复缺失的轮廓边界，具体步骤如下：

Step l：模型的初始化：对图像进行边缘提取，并根据边缘分布计算出图像的几何中心，以此几何中

心为圆心，以一个较小的半径 r 初始化“活动轮廓”为一个圆；

Step 2：模型的扩张：根据外能沿径向扩张活动轮廓模型；

Step 3：取向估计：根据图像的边缘图得出各点的取向估计；

Step 4：边界修复：根据取向估计结果在模型的相邻收敛点之间应用 EuIer SpiraI 修复缺失的边界。

下面重点介绍模型的扩张和基于 EuIer SpiraI 修复缺失边界。

2 .1 模型的扩张

设边缘提取后的图像为 I（x，y），活动轮廓模型的轮廓曲线为 1（ S）=｛（x（ i），y（ i））｝（ i = l，⋯，I），

S 为弧长，I 为活动轮廓模型轮廓线初始点的个数。模型的外部能量 Eext主要是使模型逼近图像边缘，

因而模型在外能作用下的扩张速度与边缘点的位置有关，这里取为边缘点的标志函数。

取边缘点的标志函数为

edge（x，y）= l
l +（ I!G!（x，y）" I（x，y）I）2 （l）

式中，G!（"）= exp［ -（"/!）2］/（!#!），!为尺度参数，显然，灰度梯度越大的点，edge（ x，y）越小，在边缘

处近似为零。

模型扩张的速度与各点（x，y）相应的 edge（x，y）的值有关，在待提取的轮廓内部，各初始点以较快

的速度一致性地向边缘扩张；在边缘处各点的扩张速度趋近于零。在算法实现过程中，当出现扩张速度

近似于零的点时，其它点的速度也会受到限制。同时为了避免多个初始点收敛到一点的情况，实验中还

限制了点扩张的方向，各点均沿其径向进行扩张。

2 .2 基于 Euler Spiral 修复缺失边界

通过活动轮廓模型的初始定位和取向估计，问题被转化为：给定点对 A（ x0，y0），C（ x2，y2），以及它

们相应的切矢量 !0（cos#0，sin#0），!2（cos#2，sin#2），目标是找到连接两点的能量最小曲线，该曲线满足

在 A、C 两点的边界条件。

满足这些约束条件的 EuIer SpiraI 就是以“曲率变化和最小”为能量最小原则进行两点之间的平滑连

接，在这里我们通过求解满足 EuIer SpiraI 的曲线来修复缺失的边界，使整个轮廓模型满足 E int最小。

E int =$I2Sc S （2）

式中，IS = cI（ S）/ c S，S 代表弧长，而 I（ S）为曲线的曲率函数，因而 IS 为曲线的曲率变化函数。

EuIer SpiraI 方程的一般形式［l0］：
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式（3）中，I（ S）=$S + I0，为曲率函数，其中 I0 为初始点曲率，S 为弧长，$为曲率沿弧长的变化系
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数。
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2）c! （4）

这里，我们已知点对的位置和取向信息，kO，k2（方向角的变化）也可以根据取向估计求出，只要求得

"，L（L 为总的弧长），就可以获得 Euier 曲线的完整描述，于是问题转化为解方程：
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根据认知轮廓的特点，轮廓线一般由直线或圆弧组成，因此插值所得的轮廓线或者是" : O（圆弧），

或者是 kO : O（直线）。上述计算过程可以根据边界条件得到进一步的简化。

! 实验结果

在 cPU P4 l.OG、256M DDR 的计算机配置以及 WincOws2OOO 操作平台上，通过使用 Matiab 6 . 5 编程

进行了四组实验，运行时间分别为 33 .26s、26 .72s、2O .32s 和 85 .25s。各组实验结果如图 l ~ 4 所示，各图

中，（a）为原始图像、（b）为模型初始化的结果、（c）为模型扩张的结果、（c）为轮廓插值后的最终结果。

图 l Kanizsa 三角的实验结果

Fig.l Experimentai resuits On Kanizsa triangie

图 2 Subjectivecircie 的实验结果

Fig.2 Experimentai resuits On Subjectivecircie

图 3 Kanizsa 矩形的实验结果

Fig.3 Experimentai resuits On Kanizsa rectangie
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图 4 对遥感湖泊图像的实验结果

Fig.4 Experimentai resuits on remote sensing image of a iake

上述实验中前三组的图形都是认知轮廓的研究者提出的典型例子，图 4 是对遥感湖泊图像的处理

结果，可以看到算法取得了比较好的效果。

! 结束语

在总结相关工作的基础上，提出了一种提取认知轮廓的算法。该算法结构完整，实现相对简单，充

分考虑了认知轮廓所具有的内部区域一致特性、封闭性等特征，克服了前面分析的相关工作中存在的不

足。但是，由于初始点定位采用边缘点的中心矩进行，没有克服活动轮廓模型在初始化问题上的缺陷，

无法处理无规则几何中心的图形和一幅图像中有多个认知轮廓的情况，这将是我们下一步的研究工作。
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