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基于水平集算法后向散射的运动目标轮廓提取

范有臣，赵洪利，孙华燕，郭惠超，赵延仲
（解放军装备学院，北京１０１４１６）

摘　要：基于距离选通的激光主动成像系统在大气条件下对运动目标成像时，为了在更大范围内
搜索跟踪目标，距离选通初始门宽通常在微秒量级，进而引起后向散射，严重影响了系统对目标

的识别与提取。文中首先分析了基于距离选通的激光主动成像系统，在此基础上引入距离信息

实时跟踪运动目标，研究了不同选通门宽引起的后向散射对图像质量的影响，提出了一种基于

Ｓｏｂｅｌ算子和ＧＡＣ模型的目标轮廓提取算法，将Ｓｏｂｅｌ边缘检测的结果引入水平集边界停止函
数，为水平集的曲线演化提供参考依据。实验结果表明，提出的水平集算法能够克服严重后向散

射干扰影响提取目标轮廓，目标提取精度在０９以上，高于ＧＡＣ、ＬＩＦ、ＬＢＦ等经典水平集算法。
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１　引　言
基于距离选通的激光主动成像是近年来激光成

像的研究热点，但是其成像目标大部分是静止目标，

在成像时要预设距离值才能得到目标图像［１－２］，只

适用于静止的已知距离的合作目标，在实际应用时

受到很大限制，无法完成非合作目标的成像，尤其是

运动目标。文中针对非合作的运动目标，在距离选

通的基础上，采用红外热像仪跟踪运动目标，同时引

导激光成像系统，并加入了测距机的功能，实时采集

运动目标的距离信息，而后根据此距离信息修正选

通距离，进而实现对运动目标的激光成像。

在对运动目标成像时，由于测距机的误差及目



标快速运动时的速度影响，需要增加选通门宽，以实

现运动目标始终在选通成像范围之内的目的，尤其

是在捕获运动目标初期，其成像覆盖范围在几公里，

对应门宽宽度在几甚至十几微秒。由于门宽的增

加，后向散射的影响也越来越严重。文中分析了不

同门宽引起的后向散射对图像质量的影响，并提出

结合Ｓｏｂｅｌ算子和 ＧＡＣ模型优点，将 Ｓｏｂｅｌ边缘检
测的结果引入水平集边界停止函数，降低后向散射

的影响，提取完整的目标轮廓。

２　运动目标激光主动成像
２１　运动目标激光主动成像系统

激光主动成像系统对运动目标成像时，相比于

静止目标有两个不同点：①运动目标的捕获跟踪。
由于运动目标空间位置是不断变化的，激光主动成

像系统必须跟随运动目标一起运动才有可能获得图

像，但是由于激光主动成像系统的视场角小（一般

为几毫弧度），其自身无法完成对运动目标的跟踪，

必须借助其他成像系统完成外部引导才能精确跟踪

运动目标；②运动目标的距离信息获取。由于运动
目标在不断运动中，其距离信息在不断地变化之中，

而基于距离选通的激光主动成像系统必须依赖于精

确的距离信息，距离信息获取对于能否成像起着至

关重要的作用。

从以上两点分析，针对运动目标的捕获跟踪，采

用红外热像仪在大视场角内发现跟踪目标，针对运

动目标的距离信息获取采用激光测距机实时获取目

标距离信息。整个系统结构如图１所示。

图１　系统结构图

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

整个系统工作流程如下：首先，运动目标在大视

场范围出现后，红外热像仪捕捉运动目标，稳定跟踪

后触发激光器出光，然后，测距机和接收系统开始工

作，同时，测距机将距离信息实时传送至微机，控制

ＩＣＣＤ探测器的快门开启时间和选通距离，实现对目
标的激光成像。系统实物如图２所示。

装置主要由 ＩＣＣＤ成像系统、照明激光系统、接
收光学系统、同步控制系统、激光测距系统和计算机

系统构成。选通型探测器选用了北方夜视技术有限

公司的１ＸＣ１８／１８ＷＨＳ－Ｇ选通型ＩＣＣＤ。激光器为

１０６４／５３２ｎｍ双波段半导体泵浦的 ＹＡＧ激光器，其
单脉冲能量可调，１０６４ｎｍ波长输出时最大为
２００ｍＪ，５３２ｎｍ波长输出时最大为８０ｍＪ，重复频率
５０Ｈｚ。接收光学系统为透射式天文望远镜，焦距
１８００ｍｍ、口径２５０ｍｍ。激光测距系统为１５７０ｎｍ
人眼安全激光器，其测距精度为２ｍ，光束发散角≥
１ｍｒａｄ，在能见度大于１２ｋｍ时作用距离≥２０ｋｍ。

图２　系统实物图

Ｆｉｇ２Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｓｙｓｔｅｍ

２２　后向散射对图像质量的影响分析
基于距离选通的激光主动成像，其选通成像的

优点之一即为抑制后向散射，但是在对运动目标成

像时，选通门宽比静止目标大，后向散射影响也更为

明显。图３为对运动目标成像时，不同门宽时的成
像。目标为一簇氢气球，目标距离５００ｍ，其运动速
度约为５ｍ／ｓ。

图３　不同门宽的后向散射

Ｆｉｇ３Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｏｒｗｉｄｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

图３中（ａ）选通门宽为２００ｎｓ，后向散射的光基
本被滤除，图３（ｂ）选通门宽为１μｓ，有部分的后向
散射光进入到门宽内，图３（ｃ）选通门宽为３μｓ，后
向散射的光基本覆盖整个目标本身。从图中可以看

出，后向散射光对图像质量影响严重，尤其是对运动

目标初期成像时，门宽宽度是由大及小不断变小的，

初期成像选通门宽必然在微秒量级，从而严重的后

向散射也必然是跟随目标在图像中出现的，这就需

要寻求一种算法克服后向散射的干扰，提取出目标

的轮廓信息，为进一步缩小门宽宽度，减少后向散射

影响，对运动目标精确成像提供参考依据。
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３　Ｓｏｂｅｌ算子与ＧＡＣ模型结合的水平集算法
３１　ＧＡＣ模型

ＧＡＣ模型主要是依据光学当中的 Ｆｅｒｍａｔ工作
原理，在轮廓活动模型的前提条件下获得的。此类

模型主要是借于曲线演变理论知识的，运用变分水

平集的方式实现，可以自主解决曲线形拓扑变动的

现象，并可以分割多个目标图形，数值测算稳定性较

好。ＧＡＣ模型避免了蛇模型设置各种参数指标的
缺陷［３］，Ｃａｓｅｌｌｅｓ等有关人士最早提出了测地轮廓
活动模型，其出发点为能量的最小化［４］，如下所示：

ＬＲ（Ｃ）＝∫
Ｌ（Ｃ）

０
ｇ（ＩＣ（ｓ[ ]） ）ｄｓ （１）

式中，Ｃ（ｓ）表示为闭合型曲线；Ｌ（Ｃ）表示为曲线的
弧形长度；Ｉ指图像Ｉ的梯度；ＬＲ（Ｃ）为加权弧形
长度。上面的式子也可解释成：通过ｇ（·）作为加
权指标系数的最小路程，封闭型曲线主要为目标载

体的轮廓形曲线，在微积分几何学当中，称之为测地

间距。

利用变分法，得到泛函对应的梯度下降流为：

ｕ
ｔ
＝ｇｋΝ－（ｇ·Ν）Ν （２）

其中，ｋ表示为Ｃ曲线的曲线斜率；Ｎ表示为Ｃ曲线
的垂直矢量，它的方向一直朝向闭合型曲线内部的。

这个偏微分公式也是 ＧＡＣ模型的最基本表达形
式［５］。ｇ（ｒ）是单调性递减的数学函数，一般在实际
计算当中选取ｇ（ｒ）的数学函数表达式为：

ｇ（ｒ）＝ １
１＋（ｒ／Ｋ）ｐ

（ｐ＝１，２） （３）

在公式当中，常数 Ｋ被称之为反差指标系数，
可经过调节 Ｋ的数值变化来调节边缘数学函数 ｇ
减少的速度，在进行数值测算的时候，因为直接运用

差分测算梯度对噪声非常敏感，所以，在运算过程当

中，一般先对图像采取高斯式预处理平滑措施，获得

的边缘数学函数如下所示：

ｇ（ｒ）＝ １
１＋（Ｉσ）

ｐ （ｐ＝１，２） （４）

式中，Ｉσ为高斯平滑后的图像；在这里 ｇ实际表达
式为ｇ（Ｉ）。

对ＧＡＣ模型的两个多项式分析，公式右边首项
可看成是曲线斜率运动乘上 ｇ（ｘ，ｙ）。曲线斜率运
动的主要特征为：在曲线斜率为正数的时候，闭合型

曲线往内紧缩，在曲线斜率为负数的时候，闭合型曲

线往外延伸，曲线的总长将会不断缩减，并且倾向平

滑化。然而，因为在 ＧＡＣ模型当中 ｇ（ｘ，ｙ）加权因
数的出现，促使曲线演变受到ｇ（ｘ，ｙ）的制约。由此

可见，当Ｃ曲线处在图形的平坦区域时 Ｉ≈０，
可得到ｇ（Ｉ）≈１。这时，曲线将会全部依照曲
线斜率运动方式来进行演变；然而，当 Ｃ曲线处在
图形的边缘位置的时候， Ｉ ｋ，则可得出

ｇ（Ｉ）≈０。这时，因为加权因数等于０，造成了

曲线斜率运动完全失效。

分析该公式右边另一项。在图像的平坦区域，

可以得出ｇ（Ｉ）≈１，那么就有 ｇ≈０，则

第二项结果为０，事实上就失去了意义。在目标的
边缘当中，ｇ（Ｉ）≈０，将会得到 ｇ局部的最低

值，又得知 ｇ的方向一直是朝向 ｇ提升的方向

的，所以，无论在目标外部还是在内部， ｇ都是

朝向远离边缘方向的。则当 Ｃ曲线到达目标边缘
时，依照规定 Ｎ向量的方向是一直朝向曲线内部
的。则当 Ｃ曲线处在边缘外部的时候，Ｎ和

ｇ的方向正好相反，那么 ｇＮ就是负值，因

此，－（ ｇＮ）Ｎ和 Ｎ的方向是相同的，这时，第

二项的作用将会促使 Ｘ曲线由外部边缘往更接近
边缘的方位运动；相反，假如 Ｃ曲线处在边缘区域
内的时候，Ｎ向量将和 ｇ方位是一致的，那么

ｇＮ就表示成正值，因此，－（ ｇＮ）Ｎ和 Ｎ

的方向是相反的，这时候，第二项的作用就会促使Ｘ
曲线由内部边缘往更接近边缘的方位运动。由上所

述，该公式第二项的作用是驱使 Ｃ曲线往 Ｉ的局
部Ｍａｘ运行，并且固定于Ｉ的局部Ｍａｘ位置中，然
而，此类作用仅仅是在 Ｃ曲线已相当接近边缘，以
至于ｇ（ Ｉ）拥有明显的梯度的时候才可以慢慢

出现，然而在平坦区域当中，其主要依赖于曲线斜率

来进行曲线运动指导。

３２　推广的ＧＡＣ模型
从上述分析可以明显看出ＧＡＣ模型的缺点，当

目标存在深凹区域是，其曲率ｋ是负数，则表示内力
方向为－Ｎ，这时演化曲线会有向外运动的趋势，但
是此时并没有接近边缘，产生的外力也可以忽略不

计，导致演化曲线停滞在深凹区域的外部，无法到达

深凹边缘。可以看出，当对象拥有相对较深的凹陷

区域的时候，ＧＡＣ模型有可能停留在某个局部 ｍｉｎ
状态，但并不是目标区域。为处理这类问题，提议出

了一类推广的 ＧＡＣ模型［６－７］，也就是说，针对该公

式（２）添入一种“收缩力”ｃ，其方向一直永恒的朝向
曲线区域内，且还受到 ｇ（Ｉ）的掌控，这种推广

型的ＧＡＣ模型如下所示：
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其中，各参数定义与上相同。

在原有模型条件下添加了一个平衡力ｃｇＮ，ｃ表
示为可选取的恒定常量。则在平坦区块曲线向内部

紧缩的速率将会逐渐加速，且尽管曲线斜率 ｋ表示
为负值，也可持续向内部进行紧缩，这样就合理地解

决了向凹陷区域边缘靠近的问题，但这同时还引来

了一些新的问题。即 ｃ值选择的问题，如果选择较
大的 ｃ值，对于一些模糊不清的边缘，其外力并不
大，水平集曲线在演化时可能会直接越过边缘，因

此，必须根据不同的条件合理选择ｃ值。
针对不同的图像中，固定的常数 ｃ并不能满足

需求，因此在应用中常数 ｃ的确定是图像边缘提取
的重点。

３３　引入Ｓｏｂｅｌ算子的ＧＡＣ模型算法
边缘检测算子也是图像分割中边缘提取的另一

种重要方法，各类形态学边缘算子、微积分边缘算子

（包括 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｃａｎｎｙ算子、Ｒｏｂｅｒｔ算子等）及各
类小波边缘提取算子是较为常用的边缘检测算法。

其中，微积分边缘算子拥有算法简单、提取速率快的

优势。但所有微积分边缘检测都不能提取完整的目

标边缘，提取的目标边缘是以很多点以及短线链接

而成，并不能获得连续封闭的目标轮廓，只能获得目

标的大体位置。若激光主动图像受到后向散射的干

扰严重，对目标图像会有严重影响，且在边缘检测算

子中，二阶导数检测算子对噪声更加敏感，利用一阶

导数信息对于后向散射干扰下的边缘提取更加可

靠。一阶导数算子有 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅ
ｗｉｔｔ算子、Ｃａｎｎｙ算子。另外，在微积分边缘算子中，
Ｓｏｂｅｌ算子算法最为简单，只有水平和垂直两个方向
的边缘检测模板，通过设定的模板值与每个像素点

做卷积和运算，得到Ｓ（ｉ，ｊ）图像，然后选取适当的阈
值Ｍ，若Ｓ（ｉ，ｊ）＞Ｍ，则（ｉ，ｊ）为边缘点。从上面的分
析可以看出，Ｓｏｂｅｌ算子选取边缘点时，灰度新值大
于阈值的像素点才能作为候选点，也就是说，原图像

中亮度高的部分更容易被检测出来。在激光主动成

像中，默认为目标是被照亮的部分，其灰度值高于周

边背景，与 Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子是一致的。因此选
择Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子作为激光图像中目标的粗略
位置检测。

采用ＧＡＣ模型对实际环境中拍摄的真实图像
进行处理时，边界停止函数都与一个能量最小值对

应，但是此时水平集演化曲线的法向矢量 Ｎ并不是

零，导致曲线不断的向目标内部运动，特别是在边缘

变化不明显的区域，边缘数学函数 ｇ的最小值不断
变大，越过目标边缘的可能性也越来越大。在后向

散射干扰严重的激光图像中，由于后向散射噪声亮

度较高，目标边缘与后向散射噪声混叠在一起，直接

越过边缘的可能性也较大。

将Ｓｏｂｅｌ算子检测目标主体位置的优点和 ＧＡＣ
模型可以得到目标连续边缘的优点结合，首先采用

Ｓｏｂｅｌ算子提取目标边缘，初步确定目标位置，并将
之作为边界停止函数的判别条件，然后重构边缘停

止函数，使ＧＡＣ模型水平集曲线演化时受到目标大
体位置的约束，不越过目标主体边缘，从而避免了

Ｓｏｂｅｌ算子和ＧＡＣ水平集模型各自的缺点。
当引入Ｓｏｂｅｌ检测算子，重构边缘停止函数后，

在检测出的目标边缘处，边缘停止函数值为 ０，因
此，在这种条件约束下，ｃ值选取过大或过小都不会
使演变曲线越过目标边缘的。另外，若选取较大的

ｃ值，在演化曲线未到达检测边缘处时，ｇ将会是大
于零的值，由于平衡力ｃｇＮ的作用，在非边缘区域紧
缩的速率将会加速，进而加快曲线的演化速率，提高

计算效率，并能克服经典ＧＡＣ模型在凹槽处出现停
滞不前，导致提取错误边缘的现象。

边缘停止函数重构为：

ｇ（ｒ）＝
１

１＋（Ｉσ）
ｐ{

０
　ｆ（ｉ，ｊ）＝０
ｆ（ｉ，ｊ）＝１

（６）

其中，Ｉσ为对于原始图像做平滑处理结果，其表达
式为：

Ｉσ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）Ｇσ（ｘ，ｙ） （７）

Ｇσ（ｘ，ｙ）＝（１／σ ２槡πｅｘｐ［－（ｘ
２＋ｙ２）／２σ２］）

（８）
其中，高斯函数的方差是σ。

整个算法过程如下：

１）首先对图像进行高斯滤波平滑和边缘检测，
得到高斯平滑后的图像Ｉσ和边缘检测的结果ｆ。
２）将Ｉσ和ｆ代入重构的边缘停止函数中，然后

计算ｇ的梯度。
４）选择起初封闭型曲线 Ｃ０，使得其由外部完

全涵盖目标，通常选择以图形为圆心的封闭型圆状

图形，也可选择矩形。

５）根据Ｃ０初始化水平集ｕ０。
６）轮廓活动的演变环节如下公式所示，Δｔ表示

为时限步长。根据公式当中所采取迭代的测算方

法，从ｕｉｊ
（ｎ）测算出ｕｉｊ

（ｎ＋１）：
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（ｎ＋１） ＝ｕｉｊ

（ｎ）＋Δｔｕｔ
（９）

７）每循环迭代５次的时候，依据目前 Ｃ再次进
行水平集初始化，从而避免累积误差的产生。

８）演变曲线循环迭代达到指定次数时，暂停
迭代。

４　实验结果与分析
为了验证提出模型的有效性，文中选取不同后

向散射影响下的图像进行了两组实验。第一组实验

是本文模型的算法结果，第二组实验是与ＧＡＣ模型
以及另外两种水平集经典方法 ＬＢＦ模型和 ＬＩＦ模
型［８］进行比较分析。

为了客观评价各种方法的分割质量，采用ＪＳ系
数来度量图像分割方法的精度，其表达式为：

ＪＳ（ｇ，ｆ）＝ ｇ∩ｆ
ｇ∪ｆ

（１０）

式中，ｇ为理想的目标提取图像；ｆ为实际的目标提
取图像；ＪＳ的值越高代表精度越好。

实验中图像大小均为５７６×７６８，算法使用软件
为 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ，计算机的配置为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７０，
Ｉｎｔｅｌ２２ＧＨｚ，内存为２Ｇ。

为了测试模型的性能，实验选取一幅受后向散

射影响较小的图像，参数选择为选定迭代步长Δｔ＝
００１，反差系数ｋ＝４，高斯平滑 σ＝１３，常数速度
ｃ＝３，迭代次数为２０００次，实验结果如图４所示。
图４（ａ）为初始轮廓，图４（ｂ）～（ｄ）分别为迭代８００
次、１５００次、２０００次的结果。分割精度、迭代次数和
运行时间如表１所示。

图４　模型在后向散射影响下目标图像提取结果

Ｆｉｇ４Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｍｐａｃｔ

从图４中可以看出，随着曲线的演变，迭代的不
断增加，轮廓曲线不断收缩，逐渐靠近目标边缘，后向

散射对曲线演变的影响很小，基本将目标与后向散射

分开。从表１中的数据结果也可以印证这一点。
表１　分割精度、迭代次数和运行时间
Ｔａｂ１Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

图像 （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）
分割精度 ０ ０１３６７ ０４７９６ ０９２１５
迭代次数 ０ ８００ １５００ ２０００
运行时间／ｓ ０ １９５３ ３５６２ ４９８３

　　为了进一步比较分析模型的性能，实验另外选
取了一幅受后向散射影响严重的图像，分别与经典

水平集算法 ＧＡＣ、ＬＩＦ、ＬＢＦ算法比较。实验结果如
图５所示。ＧＡＣ参数选择为选定迭代步长 Δｔ＝
００１，反差系数ｋ＝４，高斯平滑σ＝１３，迭代次数为
２０００次，ＬＩＦ参数选择为标准方差 σ＝１，方差
Ｇ Δ槡 ｔ＝２５。ＬＢＦ参数选择为标准方差 σ＝９０，控
制长度 ００１×２５５２。实验结果如图 ５所示，图 ５
（ａ１）～（ｄ１）分别为ＧＡＣ、ＬＩＦ、ＬＢＦ及文中模型算法
对图像１的结果，图５（ａ２）～（ｄ２）分别为对图像２
的结果。各算法分割精度如表２所示。

图５　实验结果

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｒｅｓｕｌｔｓ
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表２　各算法分割精度
Ｔａｂ２Ｔｈｅｃａａｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＧＡＣ ＬＩＦ ＬＢＦ 文中算法

图像１ ０７３９１ ０８３５０ ０８５１０ ０９２１５

图像２ ０７６８２ ０５３４９ ０７３２２ ０９０５４

从图５中可以看出，对于轻度的后向散射影响，
ＬＩＦ、ＬＢＦ算法和文中算法都能较好地锁定目标，其
分割精度都在０８以上，ＧＡＣ算法越过了目标本身
的边缘曲线，在弱边缘条件下仅提取了最亮的目标

部分，丢失了大部分目标信息。对于后向散射较强

的情况，仅有文中算法提取了准确的目标位置，

ＧＡＣ、ＬＩＦ及ＬＢＦ算法在强烈的干扰下，无法区分实
际目标与后向散射，造成在迭代过程中提取了大量

的非目标部分，降低了分割精度。这是因为在激光

主动成像中，由于背景较暗，默认目标是被照亮的，

凡是灰度值高于背景的区域都被认为是目标区域，

但是由于后向散射的影响，图像中高亮部分并非全

是目标本身，在Ｓｏｂｅｌ算子和 ＧＡＣ模型结合的算法
中，将 Ｓｏｂｅｌ边缘检测的结果引入水平集边界停止
函数，为ＧＡＣ的迭代提供了一个方向性指示，突破
了后向散射的影响，在强干扰情况下依然能够提取

出目标。

５　结　论
激光主动成像中，对运动目标初始捕获时，为了

增加获取目标的概率，通常将距离选通快门设置在

微秒量级，这样势必会引入的后向散射，后向散射将

严重影响目标的识别和提取。文中提出了基于 Ｓｏ
ｂｅｌ算子和ＧＡＣ模型的目标提取方法，通过与经典
水平集算法ＧＡＣ、ＬＩＦ及ＬＢＦ算法实验比较，经典水
平集算法及文中算法在后向散射较弱时，均能提取

出目标轮廓，当后向散射较为严重时，经典水平集算

法在严重后向散射干扰下无法区分后向散射与目标

信息，文中算法将 Ｓｏｂｅｌ边缘检测的结果引入水平
集边界停止函数，为 ＧＡＣ的迭代提供了参考依据，
降低了后向散射对目标信息的干扰，提供提取出目

标轮廓。下一步将着重提高演化速度，进一步提高

分割精度。
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