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　　摘　要：针对ＧＶＦＳｎａｋｅ模型对高清图像计算速度较慢问题，通过对ＧＶＦ力场的迭代计算过程、计

算机Ｃａｃｈｅ体系结构与原理的分析，提出了基于矩阵分块化的ＧＶＦ力场的算法；确定了分块方式和最优

分块大小。计算机仿真实验表明，这种方法能够大幅提高ＧＶＦ外力场迭代运算速度。
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　　主动轮廓模型［１］（ＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒＭｏｄｅｌ），又称Ｓｎａｋｅ

模型，是 Ｋａｓｓ［２］等人于１９８７年提出并成功用来跟踪人

脸嘴部运动。它是与Ｍａｒｒ的计算视觉分层理论完全不

同的计算过程，充分应用了计算视觉系统的高层与底层

信息。之后它被广泛的应用到轮廓提取、区域分割、目

标跟踪等多个领域。但 ｓｎａｋｅ模型也存在诸多不足，如

对初始轮廓敏感、收敛凹型轮廓效果差、噪声敏感等。

针对传统Ｓｎａｋｅ模型存在的诸多不足，许多学者对

经典的 Ｓｎａｋｅ模型进行了改进。１９９７年，Ｘｕ和 Ｐｒｉｎｃｅ

提出了ＧＶＦＳｎａｋｅ模型［３］，主要是针对外力场进行了改

进，比较成功地解决了凹型轮廓检测，并扩大了可逼近

半径，提高了Ｓｎａｋｅ模型的应用范围。ＳｈｉｎｈｙｏｕｎｇＫｉｍ

等人从Ｓｎａｋｅ控制点入手，使控制点的数量能自适应轮

廓不同区域，即在大曲率的范围内形成更多的控制点，

而在直线区域内减少控制点的数量，加快了算法的效率

与精度［４］。

ＧＶＦＳｎａｋｅ模型相比较于其它算法有许多优点，特

别是提取的轮廓非常精确，凹陷部位也能较好的提取出

来，利于下一步的图像处理；其存在最大的问题就是算

法的速度慢，特别是对于千万级像素的高清图像。通过

对ＧＶＦ外力场的迭代计算过程、ＣＰＵｃａｃｈｅ体系结构的

分析，提出了基于矩阵分块化的 ＧＶＦ外力场的算法；确

定了分块方式和最优分块大小。计算机仿真实验表明，

这种方法能够大幅提高ＧＶＦ外力场迭代运算速度。

１ ＧＶＦＳｎａｋｅ模型

传统的Ｓｎａｋｅ模型有对初始轮廓敏感和无法收敛到

凹陷的图像边缘等不足，限制了 Ｓｎａｋｅ模型的应用。针

对传统Ｓｎａｋｅ模型的缺陷，Ｘｕ等人提出了一种新的外力

场：梯度矢量流（ＧｒａｄｉｅｎｔＶｅｃｔｏｒＦｌｏｗＦｉｅｌｄ，ＧＶＦ）作为

参数主动轮廓的外力场来改进 Ｓｎａｋｅ模型。ＧＶＦ方法

相当于对图像边界进行了扩散，成功的解决了凹陷轮廓

提取中对初始轮廓敏感问题。

ＧＶＦＳｎａｋｅ模型是把传统Ｓｎａｋｅ模型中基于边界信

息的外部能量函数替换为一个新的静态力场：Ｆｅｘｔ ＝

［ｕ（ｘ，ｙ），ｖ（ｘ，ｙ）］，ｕ、ｖ分别表示图像灰度在 ｘ、ｙ两个

方向的变化。是由下述能量函数最小化得到 Ｅ ＝

∫∫［（μ（ｕ２ｘ＋ｕ２ｙ＋ｖ２ｘ＋ｖ２ｙ）－ ｆ２ Ｖ－ｆ２］）ｄｘ（１）

其中，ｕｘ、ｕｙ、ｖｘ、ｖｙ分别表示ｕ和ｖ在ｘ和ｙ两个方向

上的导数；ｆ是图像函数的梯度函数；是梯度算子；μ是

扩散因子，其值的大小取决于图像中的噪声：噪声越大，μ
越小。在目标轮廓附近，ｆ较大，ＧＶＦ外力场主要是能量



函数的第二项控制。而在远离目标轮廓的时候，很小，ＧＦＶ

外力场主要由向量场的偏导数的平方和控制，既能量函数

的第一项控制，这时矢量场缓慢的向远离目标轮廓扩散。

由变分法可知，ＧＶＦ外力场满足下面的Ｅｕｌｅｒ方程组［５］：

μ２ｕ－（ｕ－ｆｘ）（ｆｘ
２＋ｆｙ

２）＝０
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其中，２是Ｌａｐｌａｃｅ算子，ｆｘ＝
ｄｆ
ｄｘ，ｆｙ＝

ｄｆ
ｄｙ。由此可建

立迭代公式［６］：
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在方程组（３）中，ｎ是迭代次数；ｆｘ（ｘ，ｙ，ｎ）和ｆｙ（ｘ，ｙ，

ｎ）是梯度图像ｆ对ｘ，ｙ的偏导数，在ＧＶＦ外力场的迭代计

算的过程中是常量，为了减少迭代计算量可以在迭代计算

开始前先计算出来。利用式（３）通过一定次数的迭代计

算，生成ＧＶＦ外力场，成功的改进了传统的ｓｎａｋｅ模型，改

善了对初始轮廓的敏感性和不能收敛到凹陷轮廓问题。

但是也产生了新的问题，由于ＧＶＦ力场是通过一定次数

的迭代计算产生，为了能够得到较好的ＧＶＦ外力场，迭代

计算的次数都很高，而且随着摄像技术的发展，千万级像

素的相机的出现，工业对图像分割和轮廓的提取提出了更

高的要求。不仅要实现高精度的图像提取与目标分割，同

时也要求实现高速甚至实时的图像处理，因此研究者开始

关注主动轮廓提取速度问题。

２ Ｃａｃｈｅ

２．１ Ｃａｃｈｅ原理

程序运行期间，在一个较短的时间间隔内，程序产

生的地址往往集中在很小的范围。指令地址也通常是

连续分布的，循环程序段、子程序要多次重复执行。因

此 ＣＰＵ对存储器地址访问有时间集中分布（某存储单

元被访问，则可能被再次访问）和空间集中分布（某存

储单元被访问，其邻近单元也可能被访问）的倾向，这

种现象称为程序访问的局部化［７］。由于程序访问的局

部化以及 ＣＰＵ和主存在速度上的不匹配，人们设计了

Ｃａｃｈｅ来提高计算机系统的性能，并取得了非常好的效

果。Ｃａｃｈｅ是主存与ＣＰＵ之间的一级或多级存储器，其

特点是速度接近ＣＰＵ，但容量小，用来存储 ＣＰＵ近期使

用的数据与指令。当ＣＰＵ送出主存访问地址时，首先检

查标记确定访问的主存是否在 Ｃａｃｈｅ中，若访问的字块

在Ｃａｃｈｅ中，则“命中”，直接从 Ｃａｃｈｅ中读取数据或者

指令。如果访问的字块不在 Ｃａｃｈｅ中，则输出“未命

中”，通过一定的替换策略把字块从主存中加载到Ｃａｃｈｅ

中，同时把该字块送入ＣＰＵ或者再从Ｃａｃｈｅ中读取该数

据或者指令。由于内存的工作频率比 Ｃａｃｈｅ的工作频

率慢得多，如果发生Ｃａｃｈｅ未命中时会使ＣＰＵ“长时间”

处于临时等待状态，严重降低计算机性能。

２．２ Ｃａｃｈｅ的加速比

在计算机系统中设置 Ｃａｃｈｅ，主要目的是提高储存

系统的访问速度。Ｃａｃｈｅ系统的加速比Ｓｐ公式如下
［８］：

Ｓｐ ＝
Ｔｍ

ＨＴＣ＋（１－Ｈ）Ｔｍ）
＝ｆＨ，

Ｔｍ
Ｔ( )
ｃ

（４）

其中，Ｔｍ是主存储器的访问周期，Ｔｃ是Ｃａｃｈｅ的访

问周期，Ｈ是Ｃａｃｈｅ的命中率。由式（４）知：Ｃａｃｈｅ系统

的加速比Ｓｐ是命中率Ｈ和主存储器的周期Ｔｍ与Ｃａｃｈｅ

访问周期Ｔｃ的函数。对于一个给定的计算机，Ｔｍ与Ｔｃ
都是常量。所以提高 Ｃａｃｈｅ系统加速比的最好途径是

提高Ｃａｃｈｅ的命中率Ｈ。

Ｃａｃｈｅ的命中率Ｈ主要与下面几个因素有关［８］：

（１）程序在执行过程中地址流分布情况。

（２）当发生Ｃａｃｈｅ块失效时，所用的替换算法。

（３）Ｃａｃｈｅ容量的大小。

（４）所采用的Ｃａｃｈｅ预取算法等。

通过对影响Ｃａｃｈｅ命中率Ｈ主要因素的分析，提高

Ｃａｃｈｅ命中率Ｈ的方法可以分为两类；一种是通过改进

硬件的方法（如增加Ｃａｃｈｅ容量，采用硬件Ｃａｃｈｅ预取算

法），其特点是提高 Ｃａｃｈｅ命中率效果好，但成本高；另

一种是改进软件设计，特点是成本低，增加软件的设计

难度，效果根据不同程序有很大差别。通过改进软件设

计方法提高Ｃａｃｈｅ的命中率，主要改进软件在执行过程

中地址流的分布情况，保持程序针对不同计算机硬件

（主要是Ｃａｃｈｅ容量的不同）其对存储器访问的时间局

部性和空间局部性不被破坏。通过分析 ＧＶＦ力场算法

程序在执行过程中地址流分布情况，发现其算法程序对

存储器访问有很好的空间局部性与时间局部性，但随着

图像像素的不断提高，其空间和时间的局部性可能由于

Ｃａｃｈｅ容量不足而被破坏，大幅降低 Ｃａｃｈｅ命中率。针

对这种情况提出分块的方法来保持其空间局部性和时

间局部性，优化其算法程序在执行过程地址流分布。

３ 图像矩阵的分块

３．１ 分块方式

通过上面对 ＧＶＦ外力场的分析，可以得出 ＧＶＦ
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外力场的计算过程可分为：图像数据前处理；迭代计

算；计算结果处理三部分，其中迭代计算部分用的时

间最多，是提高主动轮廓提取速度的主要方向。下

面为基于ＭＡＴＬＡＢ平台的ＧＶＦ外力场迭代计算部分

的代码：

ｆｏｒｉ＝１ｔｏＩＴＥＲ　　％ＩＴＥＲ表示迭代次数

　ｕ＝ｕ＋μｄｅｌ（ｕ）－Ｓ．（ｕ－ｆｘ） （５）

　ｖ＝ｖ＋μｄｅｌ（ｖ）－Ｓ．（ｖ－ｆｙ） （６）

ｅｎｄ

其中，ｄｅｌ是Ｌａｐｌａｃｅ算子，Ｓ＝ｆｘ
２（ｘ，ｙ，ｎ）＋ｆｙ

２（ｘ，

ｙ，ｎ）。式（６）和式（５）具有相同原理，为了分析的简单，

仅对式（５）做详细的分析。把式（５）按照程序中算式的

优先级及可能产生中间变量的原则进行更详细的划分，

结果如下：

Ｂ＝Ｓ．（ｕ－ｆｘ） （７）

ｕ＝ｕ＋μｄｅｌ（ｕ） （８）

ｕ＝ｕ－Ｂ （９）

其中，Ｂ表示式（５）计算过程中必须产生的中间变

量。分析式（７）知，在一次迭代运算过程中，读取了矩阵

ｕ和ｆｘ的每个元素，计算对应位置元素的差值，再读取了

矩阵Ｓ每个元素与（ｕ－ｆｘ）对应位置的元素相乘，再把运

算结果缓存到Ｂ；图１（ａ）表示一次ｆｏｒ循环过程中对 Ｂ

的访问情况（Ｓ、ｕ、ｆｘ的访问情况跟Ｂ相同）。式（８）表示

计算矩阵 ｕ的拉普拉斯算子，即 ｌｉ，ｊ ＝（ｕｉ＋１，ｊ＋ｕｉ－１，ｊ＋

ｕｉ，ｊ＋１＋ｕｉ，ｊ－１）－４ｕｉ，ｊ，在一次循环过程中对矩阵ｕ的访问

情况如图１（ｂ）。

图１ 每次循环对矩阵访问图

通过上面对每次迭代运算过程中矩阵的访问情况

的分析，在矩阵访问时在行上有很好的空间局部性（假

定矩阵是按行操作），且计算过程中是循环计算，故ＧＶＦ

外力场算法有良好的程序访问的空间局部性和时间局

部性，Ｃａｃｈｅ的命中率非常高。但是随着图像尺寸的不

断变大，而现在大部分ＣＰＵ的Ｃａｃｈｅ都很小（５１２ｋｂ－４

Ｍｂ），迭代计算过程中的变量与常量不能完全装入

Ｃａｃｈｅ中，导致Ｃａｃｈｅ的命中率非常的低，严重的影响计

算机系统的性能，降低ＧＶＦ力场计算速度。

为了能完全发挥计算机的性能，提高ＧＶＦ力场计算

速度，满足工业对图像轮廓提取与分割的要求，根据

ＧＶＦ外力场迭代计算过程中程序访问按行（或按列）上

具有良好的空间局部性和时间局部性，提出基于行（或

者列）的矩阵分块法，保持了算法的空间局部性和时间

局部性，使得 Ｃａｃｈｅ有很高的命中率，提高了 ＧＶＦ力场

原有算法对高清图像，特别是千万级像素图像的迭代计

算速度。

３．２ 最优分块

在矩阵分块化的ＧＶＦ算法中，为了提高Ｃａｃｈｅ命中

率，充分发挥计算机性能，不仅要根据 ＧＶＦ力场计算过

程中对存储的访问情况确定分块类型；还应在保证计算

质量前提下，降低矩阵分块和计算结果的组装的额外开

销而对矩阵分块大小进行优化，最大可能地提高ＧＶＦ力

场的计算速度。在应用原有 ＧＶＦ算法计算高清图像的

ＧＶＦ力场时，影响Ｃａｃｈｅ的命中率的主要因素是图像矩

阵太大，无法完全装载到 Ｃａｃｈｅ中，导致迭代运算时

Ｃａｃｈｅ替换太快，破坏 ＧＶＦ算法的时间局部性，大幅降

低Ｃａｃｈｅ命中率。对原始图像矩阵进行分块计算就是

使不同Ｃａｃｈｅ容量的计算机在迭代计算过程中能完全

装入循环过程中所需的矩阵数据，使计算过程中会被密

集使用的数据不会在密集使用期间被替换出 Ｃａｃｈｅ，保

证Ｃａｃｈｅ命中率。对于特定的计算机Ｃａｃｈｅ的容量大小

会确定，进行优化的主要方向是尽量减少一个循环的循

环过程中密集使用数据的量，在保证 Ｃａｃｈｅ完全装入循

环过程中所需的矩阵数据的前提下，使分块矩阵最大

化。方程组（３）中的两个方程是独立的，可以分别求解，

可以增加分块的大小。最优的分块大小，根据不同的计

算机系统，分块大小会不一样，这里给出最优分块的估

计式

Ｎ≤α１０２４
２Ｃ

ＬＶ （１０）

其中，Ｎ表示分块后子矩阵的元素数量；α是

Ｃａｃｈｅ占有率因子，表示循环过程中变量数据在 Ｃａｃｈｅ

中所占比例，因 Ｃａｃｈｅ要存储 ＣＰＵ最近使用的数据与

指令，而不同程序中数据和指令的比例可能差异很大，

通过对大量程序的分析一般的取值范围０．４－０．７；Ｃ

表示计算机系统中Ｃａｃｈｅ的容量（单位ＭＢ）；Ｌ表示一

个矩阵元素的长度（单位 Ｂ）；Ｖ表示循环过程中矩阵

变量的个数。

通过以上的分析，确定分块类型与分块大小后。得

出基于分块化的ＧＶＦ力场的算法流程如图２所示：
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图２ 基于分块化的ＧＶＦ算法流程图

４ 实验及结果分析

计算机仿真实验是在如下的软硬件环境下实现的。

计算机型号：ＬｅｎｏｖｏＡ６８００Ｋ；操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｈｏｍｅ

Ｂａｓｉｃ；仿真软件：ＭＡＴＬＡＢ２０１０ａ；ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＥ７５００＠

２．９３ＧＨｚ（３ＭＢ，１２－Ｗａｙ，６４ｂｙｔｅｌｉｎｅｓ）；Ｍｅｍｏｒｙ：２

ＧＢ（ＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ）。图３（ａ）是实验的原始图像 ｆ

（３９９２×３２４０ｐｉｘｅｌ），图３（ｂ）是实验原始图像的ＧＶＦ矢

量图。由式（１０）及实验平台信息（Ｌ＝８，Ｖ＝４，Ｃ＝３，

α取０．６）得Ｎ≤α１０２４
２Ｃ

ＬＶ ＝０６×１０２４
２×３

８×４ ＝５８９８２；

故在本实验中最优分块数Ｂ＝（３９９２×３２４０）／Ｎ≈２２０

附近。由图 ４Ｂｌｏｃｋ－ｔｉｍｅ实验曲线知最优分块数是

２２２，证明式（１０）能够很好估计最优分块数目，满足工程

应用。在式（４）中，取 Ｈ＝１时及计算机硬件配置可得

最大Ｃａｃｈｅ系统加速比为Ｍａｘ（Ｓｐ）＝
Ｔｍ
ＴＣ
＝２．９３ＧＨｚ１３３３ＭＨｚ＝

２．１９８０，由图４得实验的Ｃａｃｈｅ系统加速比为Ｓｐ实 ＝
Ｔ１
Ｔ２２２

＝３７７．４５７０１９１．７６４０＝１．９６８３，Ｃａｃｈｅ效率Ｐ＝Ｓｐ实／Ｍａｘ（Ｓｐ）×

１００％ ＝８９．５５％，很好地发挥了Ｃａｃｈｅ的功效。图４的

图３ 实验图像及局部矢量图

Ｂｌｏｃｋ－ｔｉｍｅ实验曲线说明在分块的初始阶段，由于分块

产生的额外运算量增加计算时间，但随着分块大小的

逐步变小，Ｃａｃｈｅ的命中率增加，计算时间逐渐减少，

当分块数达到２２２时，计算时间达到最优，从无分块时

的３７７．４５７秒减少到 １９１．７６４０秒，计算时间减少

１８５．６９３秒。
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图４ Ｂｌｏｃｋ－ｔｉｍｅ实验曲线

５ 结束语

针对 ＧＶＦＳｎａｋｅ模型的外力场在对千万像素的高

清图像进行轮廓提取和图像分割时，计算速度较慢问

题。提出使用分块的方法，提高了 Ｃａｃｈｅ的命中率，充

分发挥Ｃａｃｈｅ的效能，同时也有可能解决由于图像矩阵

过大，导致一些计算机由于内存不足（内存溢出）而无法

计算的问题；对原始图像矩阵进行分块计算方法也是的

对其计算任务的平衡分解一种方法，有利于在此基础上

研究其并行算法，进一步充分发挥现在主流多核计算机

的性能。计算机仿真实验表明，对图像矩阵进行分块的

方法，能够大幅提高ＧＶＦＳｎａｋｅ模型外力场对高清图像

的计算速度。
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