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一种基于交互式快速水平集的阴影图像分割算法

林大辉１　宁正元１　陈秋妹１

摘要

因受光源等条件的影响，采集的原

始图像常常存在着阴影，用传统的水平

集方法分割图像，常把阴影误认为是目

标．以带阴影的栗属（板栗）果实图像为
例，提出一种交互式快速水平集方法实

现图像分割．实验结果表明：该算法能够
得到正确的阴影图像的分割结果，具有

更佳的图像分割性能．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　图像分割是图像分析识别的基础．近年来，该技术已经开始应用
于农业和林业领域．大多数学者［１８］是以颜色特征为依据，采用神经

网络、模糊聚类以及颜色阈值等算法成功地实现了植物图像分割．若
图像的目标颜色和目标阴影颜色相近，采用上述方法较难准确地实

现图像分割．但一般情况下，因受光源等条件的影响，原始图像可能
存在着阴影，且目标图像与其阴影之间界线不明显，差异较小，采用

传统的边缘检测算子分割效果不佳．使用传统的水平集方法分割时，
如果用零水平集包住目标图像及其阴影，则必然导致零水平集在图

像的阴影区域停止，得到了含阴影的目标图像分割区域．为此，本文
以栗属（板栗）果实图像为例，应用交互式快速水平集分割方法实现

图像分割，分割结果可为树种识别及分类技术提供基础．

１　快速水平集方法
Ｆａｓｔｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ

　　水平集［９］图像分割方法的基本思想是先给定一条封闭的初始轮

廓线，然后初始轮廓线在一系列外力和内力的相互作用下，一步一步

地逼近目标，最后根据一定的约束条件停止在物体的边缘上，完成图

像目标分割．传统的水平集方法是利用迭代法不断地迭代更新水平
集函数，并应用轮廓检测的方法，提取更新后水平集函数的零水平

集，就可得到演化后的活动轮廓线．为了防止轮廓曲线在迭代过程中
发生位置“漂移”，水平集函数应该保持为符号距离函数［１０］（Ｓｉｇｎｅｄ
ＤｉｓｔａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＤＦ），但是由于使用数值解法，方程的解并不总是
保持为符号距离函数，因此需要周期性地对水平集函数进行重新初

始化的处理，以使它保持（或接近）符号距离函数，这是传统水平集方

法的一大缺陷．这里介绍的快速水平集方法，可克服这一缺点，完全
省略了水平集函数的重新初始化过程，即无需重新初始化，从而大大

地提高了计算速度．
设水平集函数ｕ的演化方程为

ｕ
ｔ
＋Ｆ ｕ ＝０， （１）

该方程称为水平集方程，Ｆ函数为速度函数．



　　重新初始化的水平集方程定义为
ｕ
ｔ
＝ｓｉｇｎｕ０（１－ ｕ ）． （２）

其中：ｕ０是重新初始化的函数；ｓｉｇｎｕ是符号距离
函数．

当ｕ０不平滑或者 ｕ０在轮廓线的一边要比另一
边陡峭得多，ｕ的零水平集会严重偏离初始的函数．
给出式（３）判断水平集函数 ｕ与符号距离函数
ｓｉｇｎ（ｕ）在ΩＲ２空间上的接近程度

Ｐ（ｕ）＝∫Ω１２（ ｕ －１）２ｄｘｄｙ， （３）

并提出了如下变分形式

ε（ｕ）＝μＰ（ｕ）＋εｍ（ｕ）． （４）
其中：ｕ＞０用于控制水平集函数和符号距离函数之
间的偏离；εｍ（ｕ）是推动水平集函数ｕ运动的能量．

ε
ｕ
为函数ε的Ｇａｔｅａｕｘ求导

ｕ
ｔ
＝－ε
ｕ
， （５）

是最小化函数ε的梯度流．
εｍ是依赖于图像数据的函数，称为外部能量．

相应地，Ｐ（ｕ）称为ｕ的内部能量．
水平集函数 ｕ在演化过程中，依据梯度流对式

（５）最小化，零水平集是由外部能量εｍ驱动的．同时
由于内部能量的作用，演变水平集函数总是与符号

距离函数保持一致，因此，无需进行重新初始化．
应用最陡下降法求函数ε最小值
ｕ
ｔ
＝μΔｕ－ｄｉｖ ｕ

( )[ ]ｕ
＋

λδ（ｕ）ｄｉｖｇ ｕ
( )ｕ

＋νｇδ（ｕ）． （６）

其中：Δ是拉普拉斯算子；λ＞０；ｖ是常量；ｇ是边缘
指示函数；δ是Ｄｉｒａｃ函数．

式（６）的右边第２项和第３项负责将零水平集
曲线向目标对象边缘移动，式（６）的右边第１项是与
内部能量μＰ（ｕ）有关的，注意到

Δｕ－ｄｉｖ（ ｕｕ
）＝　　　

ｄｉｖ（１－ １
ｕ

）[ ]ｕ， （７）

其中：（１－ １
ｕ

）是扩散速率．如果 ｕ ＞１，表

明这一项所起的效果是正扩散，即使梯度 ｕ 减
小；如果 ｕ ＜１，则此时起作用的是逆扩散，从而
使梯度 ｕ 变大．

２　基于交互式快速水平集的阴影图像分割
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｓｔｌｅｖｅｌｓｅｔｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａ
ｇｅｓｗｉｔｈｓｈａｄｏｗ

２．１　基于快速水平集的阴影图像分割
人们在获取图像的过程中，背景通常使用同一

种颜色，但由于受到光源等条件的影响，获取的原始

图像可能存在着阴影，且目标图像与其阴影之间的

差异较小，如图１ａ所示．应用快速水平集方法时，如
果用零水平集包住目标图像及其阴影，则必然导致

零水平集在图像的阴影区域停止，得到了目标图像

及其阴影的分割区域．此分割结果显然是错误的．
图１表示基于快速水平集的阴影图像分割．图１ａ是
带阴影的栗属（板栗）果实原始图像，图１ｂ中红线是
初始零水平集，图１ｃ中红线是快速水平集演化８００
次后的结果即图像分割的结果，从该图可见零水平

集最终演变的结果将目标图像及其阴影作为分割结

果．但传统的水平集方法在确定初始轮廓线时是以
程序实现的，对初始轮廓线的确定要求较高．由于图
像的阴影区域各不相同，很难用自动化方法确定这

些阴影区域所在位置．为此，需要探讨人机交互的水
平集图像分割算法，使初始水平集能够将部分阴影

排除在外，使得零水平集在目标图像的正确边缘位

置停止．

图１　基于快速水平集的阴影图像分割
Ｆｉｇ．１　Ｆａｓｔｌｅｖｅｌｓｅｔｂａｓｅｄｉｎｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｈａｄｏｗ

２．２　基于交互式快速水平集的阴影图像分割
由于阴影部分与前景难以区分，而阴影与背景

差异明显．因此采用快速水平集方法初始轮廓线将
前景和阴影全部包含，必然导致如图１的分割结果．
有必要定义新的初始化函数，以实现将部分阴影排

除在外．初始水平集函数是图像中的任意区域Ω０计
算得出的．Ω０是图像Ω的子集，Ω０是 Ω０边界上所
有的点，在此情况下，初始函数ｕ０定义为
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ｕ０（ｘ，ｙ）＝
－ρ （ｘ，ｙ）∈Ω０－Ω０，

０ （ｘ，ｙ）∈Ω０，

ρ Ω－Ω０
{

．

（８）

其中：ρ＞０为常数．
初始函数是从图像中的任意区域开始计算的，

这种基于区域的初始化轮廓线确定方法使得手工确

定成为可能．
式（６）的数值实现如下：
ｕ
ｘ
和
ｕ
ｙ
用中心差分近似；

ｕ
ｔ
用前向差分近似．即

ｕｋ＋１ｉ，ｊ －ｕ
ｋ
ｉ，ｊ

Δｔ
＝Ｌ（ｕｋｉ，ｊ）， （９）

其中：ＬｕＫｉ，( )ｊ是式（６）右端部分的近似．式（９）可以进
一步表示为

ｕｋ＋１ｉ，ｊ ＝ｕ
ｋ
ｉ，ｊ＋ΔｔＬｕｋｉ，( )ｊ． （１０）

２．３　实验与结果分析
基于交互式快速水平集方法的原理，给出带阴

影的栗属（板栗）果实图像初始轮廓线的操作过程：

即围绕图像目标，给定几个目标点确定图像目标的

整个轮廓线，并将部分阴影排除在轮廓之外．图２ｂ
表示通过给定的７个目标点连接成多边形而形成初
始轮廓线．

图２　确定初始轮廓线
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

图３是应用交互式快速水平集方法实现图像分
割的过程．图３ａ是带阴影的原始图像，图３ｂ的红色
线是经过交互式确定初始轮廓线（如图２ｂ所示）后
的初始零水平集，图 ３ｃ～图 ３ｆ表示曲线演变的过
程．由于使用了交互式确定初始轮廓线的方法，可以
发现随着迭代次数的不断增加，零水平集不断向目

标边缘靠近．图３ｆ是零水平集迭代８００次后的结果，
从图中可以看出其零水平集与栗属（板栗）果实图

像的边缘是吻合的，分割效果较理想．
图４是使用传统的边缘检测算子对阴影图像的

分割结果．从图中可以看出，图像分割出的边缘与目
标的边缘间关系不密切，其边缘表示结果是错误的，

图３　基于交互式快速水平集算法的图像分割
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｓｔｌｅｖｅｌｓｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　基于传统边缘检测算子的阴影图像分割
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｈａｄｏｗｂａｓｅｄｏｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｏｒ

而且有的算子对背景的噪声较敏感．实验结果表明
前面提出的基于交互式快速水平集算法明显优于传

统的图像边缘检测算子．

３　小结
Ｓｕｍｍａｒｙ

　　由于采集的图像常受光照条件等的影响而存在
诸多阴影部分，且阴影部分和目标图像较难区分．应
用传统的边缘检测算子无法得到正确而连续的目标

边缘．采用传统的水平集方法必然导致零水平集停
在阴影部分的边缘而非目标对象的边缘．为此，本文
给出了基于交互式的快速水平集图像分割方法，通

过交互方式确定初始轮廓线，将部分阴影排除在轮

廓线之外，从而弥补了传统水平集算法的不足．实验
结果表明：交互式快速水平集方法能够快速有效地
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分割出目标对象，与其它算法相比，本文给出的算法

具有更优的图像分割性能．
本次实验所采用的图像主要是单目标的，即一

张图像中只有一个栗属树种果实，但在现实中图像

常以多目标形式出现，且常受诸多因素影响可能存

在着其它噪声．如何实现多目标图像的正确分割将
有待进一步研究．
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