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Задача локализации объектов на изображении актуальна во многих областях обработки 

изображений  и машинного зрения. Одним из подходов к решению этой задачи является 

метод деформируемых моделей.

Введение

Работа метода деформируемых моделей (deformable models) основана на 

моделировании поведения пластичных материалов под воздействием внешних сил [1]. 

Исходная грубая модель искомого объекта деформируется под действием силовых полей, 

заданных входным изображением, а также ограничениями на форму искомого объекта, 

известными апрори. Функционал, преобразующий пиксели входного изображения и 

дополнительные ограничения в силовое поле, носит название энергии. От выбора способа 

инициализации модели и функционала энергии зависит тип объектов, поиск которых может 

осуществлять деформируемая модель.

В отличие от традиционных методов поиска, таких как преобразование Хафа (Hough

transform [2]), в которых шаблон для поиска задается жестко, деформируемые модели в 

процессе работы могут менять свою форму, позволяя более гибко осуществлять поиск 

объекта, поэтому в литературе деформируемые модели также часто называют активными 

моделями (active models) или активными контурными моделями (active countour models) [5].

Классические деформируемые модели разрабатывались для задачи выделения краев на 

изображении, однако с помощью различных энергий этот механизм способен более гибко 

настраиваться на поиск, например для сегментации объектов с разной текстурой энергия 

может быть основана на текстурных дескрипторах [9].

Классификация

Деформируемые модели можно классифицировать по типу ограничений, 

накладываемых на их форму, на два вида: деформируемые модели свободной формы и 

параметрические деформируемые модели. 



Деформируемые модели свободной формы

На деформируемые модели свободной формы накладываются лишь общие требования 

гладкости и непрерывности контура. Примером такой модели может служить «змея» (snake) 

[5]. Классическая «змея» – деформируемая модель, заданная сплайном. Изменение 

деформируемой модели задается перемещением контрольных точек сплайна по 

изображению, энергия задается взвешенной суммой двух составляющих: внутренней 

энергии (задается условиями непрерывности и гладкости контура) и внешней энергии 

(задается деталями на изображении, к которым притягивается «змея»). Возможно также 

третье слагаемое – дополнительная энергия, задающая дополнительные пользовательские 

ограничения. «Змеи» широко используются в обработке медицинских изображений [10], 

задачах отслеживания движения, сегментации [4].

Формально, «змея» – это параметрически заданный контур . Энергия 

«змеи» выражается суммой

где

– внутренняя энергия «змеи», 

– внешняя энергия «змеи». Здесь P – потенциал, ассоциированный с изображением и 

жестко связанный с искомым объектом. Для «змеи», настроенной на поиск границ, возможно 

где I – яркость изображения.

Формально, «змея» задается набором параметров (этими параметрами выступают 

координаты контрольных точек). Форма «змеи» меняется при изменении параметров. 

Необходимо подобрать такие параметры, чтобы форма модели как можно более точно 

совпадала с искомым объектом. Для этого вводится мера несовпадения, зависящая от 

текущих параметров – энергия. Минимизируя энергию, получаем искомые параметры. 

Минимизация может проводиться, например, методом ветвей и границ. Для этого 

итеративно последовательно меняются координаты каждой из контрольных точек; 

изменение, которое привело к наименьшему значению энергии, используется на следующем 

шаге итерации. Процедура минимизации заканчивает работу, когда на очередном шаге ни 

одно изменение не может уменьшить энергию «змеи» (рис. 1).



Рис. 1 Работа метода ветвей и границ в деформируемой модели типа «змея»

Если вблизи инициализирующего положения не окажется ярко выраженных деталей, 

влияние внутренней энергии, определяющей степень гладкости искомого объекта, имеет 

тенденцию чрезмерно вытягивать модель, вырождая ее в прямую, так как нулевая 

производная (как первая, так и вторая) прямой минимизирует энергию «змеи». Чтобы 

избежать этого эффекта, используют специальную разновидность деформируемых моделей, 

так называемый баллон (balloon) [6]. Внешняя энергия баллона составляется таким образом, 

что в отсутствие ярко выраженных деталей, к которым модель может быть притянута, размер 

модели увеличивается (используется метафора надувания воздушного шара).

Еще одна проблема классической «змеи» – подверженность влиянию локальных 

минимумов. Решить проблему может дуальная, или бутербродная «змея» (dual snake [11], 

sandwich snake [12]). Дуальная, или бутербродная, «змея» состоит из двух контуров, один из 

которых инициализируется внутри искомого объекта, и расширяется на каждом шаге 

деформации, а другой инициализируется вне объекта и при деформации сужается. Контуры 

взаимодействуют, вытягивая друг друга из локальных минимумов. При достижении 

результата оба контура совпадают и очерчивают искомый объект.

Другой способ решить проблему локальных минимумов – использовать методы 

глобальной оптимизации, например динамическое программирование [8]. Недостатком 

использования методов глобальной оптимизации является их вычислительная сложность.

Неявные деформируемые модели

Описанные выше разновидности деформируемых моделей не могут решить вопрос 

топологии: если инициализируется модель, представляющая собой замкнутую кривую, то 

найденный объект будет представлять собой замкнутую форму, что не всегда корректно.



Для решения вопроса топологии может быть применена неявная деформируемая 

модель (implicit deformable model [13]) или геодезическая активная контурная модель 

(geodesic active contour model [14]). Алгоритм работы такой деформируемой модели основан 

на поиске изолиний функций высшего порядка. Изображение представляется проекцией 

функции высшего порядка (картой высот), значения которой внутри искомого объекта 

отрицательны, а вне искомого объекта – положительны. Задача формулируется в терминах 

поиска нулевой изолинии этой функции.

Неявные деформируемые модели относятся к классу моделей свободной формы.

Параметрические деформируемые модели

Второй тип деформируемых моделей, параметрические модели, имеют более жесткие 

ограничения на форму. Модель инициализируется шаблоном строго определенной формы, и 

при дальнейших деформациях внутренняя энергия модели контролирует ее соответствие 

ограничениям по форме [3]. Такие модели получили широкое применение в распознавании 

лиц [7], жестов и человеческой фигуры на изображениях.

Аналитически заданные параметрические деформируемые модели описываются 

набором примитивов, некоторым образом связанных между собой [7]. Примитивы и связи 

между ними участвуют в расчете внутренней энергии, благодаря чему форма 

деформируемой модели не может существенно отклоняться от инициализирующей формы.

Другой вариант параметрических деформируемых моделей – основанные на прототипе 

модели (prototype based deformable models [3]). Инициализирующее положение и форма 

модели, основанной на прототипе, устанавливается методами машинного обучения или 

высокоуровневой обработкой изображения. Для модели определяется набор возможных 

деформаций, каждой из которых соответствует распределение вероятности ее 

возникновения, и это распределение также участвует в вычислении внутренней энергии.

Параметрические деформируемые модели используются в случаях, когда 

приблизительная форма искомого объекта известна заранее или известны все возможные 

вариации формы объекта.

Выводы

Деформируемые модели являются гибким инструментом для поиска и локализации 

объектов на изображениях. Модели свободной формы могут значительно отклоняться от 

инициализирующего шаблона, что позволяет использовать их для локализации объектов, 

форма которых априори неизвестна. Параметрические модели наоборот применяются для 

объектов, форма которых может лишь незначительно отклоняться от шаблонной. 

Минимизировать энергию деформируемой модели можно любым способом оптимизации, 



однако при применении локальной оптимизации модель чувствительна к локальным 

выбросам энергии (в том числе к шуму).
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