
收稿日期:2020-04-19摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2020-08-20
基金项目:国家自然科学基金项目(61001139)
作者简介:孙凯月(1996-),女,硕士,研究方向为图像分割;刘向阳,博士,副教授,研究方向为图像与视频分析、数据分析和机器学习。

基于非均匀热扩散的交互式图像分割算法

孙凯月,刘向阳
(河海大学 理学院,江苏 南京 211100)

摘摇 要:交互式图像分割是图像分割中的重要分支,在现实生活和医学领域都有着广泛的应用。 该文基于计算测地距离

的热方法,引入了热扩散系数,提出了一种基于非均匀热扩散的交互式图像分割算法。 该算法利用图像的颜色信息构造

三角网格作为热扩散的媒介,首先由热方程找到距离增加的方向,再利用泊松方程还原测地距离。 将前景中人工交互区

域上的热流扩散速度增加,则前景不同部分之间的测地距离变小,消除了内部边界,通过设置外部边界分割限制条件,即
可实现完整的前景分割。 算法仅需求解两个稀疏线性方程组,鲁棒性强、精度高且更易于操作。 同时,拉普拉斯算子和梯

度算子的预计算可以被多次重用,减少了内存占用和时间消耗。 大量交互式图像分割实验结果表明:该算法无需过多的

用户交互信息,即可将现实图像中的复杂前景快速准确地分割出来。
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Interactive Image Segmentation Algorithm Based on
Non-uniform Heat Diffusion

SUN Kai-yue,LIU Xiang-yang
(School of Science,Hohai University,Nanjing 211100,China)

Abstract:Interactive image segmentation is an important branch of image segmentation and has a wide range of applications in real life
and medical fields. Based on the heat method of calculating geodesic distance,we introduce the thermal diffusion coefficient and propose
an interactive image segmentation algorithm based on non-uniform heat diffusion. This algorithm uses the color information of the image
to construct a triangular mesh as a medium for thermal diffusion,which first finds the direction of increasing distance from the heat
equation,and then uses the Poisson equation to recover the geodesic distance. Increasing the heat flow diffusion speed on the manual in鄄
teraction area in the foreground reduces the geodesic distance between different parts of the foreground,eliminating the internal boundary.
By setting external boundary segmentation restriction conditions, a complete foreground segmentation result can be achieved. The
algorithm only needs to solve two sparse linear systems,which is robust, accurate, and simple to implement. In addition, the pre -
calculation of the Laplace operator and gradient operator in the heat method can be reused multiple times,reducing memory footprint and
time consumption. A large number of interactive image segmentation experiments show that the proposed algorithm can quickly and
accurately segment complex foregrounds in real images without redundant user interaction information.
Key words:interactive image segmentation;geodesic distance;non-uniform heat diffusion;heat method;triangle mesh

0摇 引摇 言
图像分割是把图像分成若干个特定的、具有独特

性质的区域并提出感兴趣目标的技术和过程。 图像分

割在很多领域有着广泛应用,如医学、军事、气象等。
根据在分割过程中是否有用户的参与,可以将图像分

割划分为自动式图像分割和交互式图像分割,该文主

要研究交互式图像分割。 交互式图像分割之初,需要

用户的交互操作指定限制条件,指导分割,分割完成后

也可添加新的限制条件得到所需前景或背景结果。
比较经典的交互式图像分割算法有基于 Graph

Cuts 的算法[1-3]、基于透明度的算法[4]、随机游走算

法[5-6]、深度学习算法[7-9] 和测地算法[10-12] 等。 Graph
Cuts 的基本思想是通过构造图,使用最大流最小割集

定理获得某种特定形式的能量函数的全局最优解。 基

于透明度的方法[4] 可以对单个像素点包含的色彩进

行前景和背景的分离,由于算法中加入了透明度,提取
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的结果中允许存在羽化的边缘。 随机游走算法[4]通过

对像素点贴标签,计算任一点随机到达背景或前景的

概率,从而决定指派区域。 深度学习算法的核心思路

是通过卷积神经网络(CNN)自动获取分割。 2018 年,
Wang 等人[10]用测地线距离图将用户与 CNN 的交互

结合起来,并提出了一种能够给出更好的密集预测的

分辨率保持网络。
除此以外,还有许多其他基于精确测地距离计算

的图像分割算法。 2008 年 Criminisi 等人[11] 将图像分

割问题转化为近似能量最小化问题,提出了一种基于

测地距离的并行滤波算子用于获取空间光滑、对比度

敏感的分割。 2012 年 Wei 等人[12] 利用背景的边界和

连通性,提出了新的测地特征度量。 在该类算法中,有
效的测地距离计算方法始终是保证精确分割的前提。
Fast Marching 算法是计算测地距离的精确算法,2000
年由 Sethian 等人[13] 提出,主要思想是通过求 Eikonal
方程的数值解,近似测地距离。 2013 年 Crane 等人[14]

探寻热与测地距离之间的关系,提出了热方法( heat
method),核心是由热方程找到距离增加的方向,再还

原测地距离。
该文基于热方法,提出了一种非均匀扩散的热方

法计算测地距离,并将其应用于交互式图像分割。 图

像的颜色信息可用于构造三角网格,作为热扩散的媒

介。 此外,通过引入热扩散系数,热方程被推广到了更

一般的形式,即非均匀的热流方程。 由于热的梯度与

距离梯度平行,用热扩散计算得到的单位梯度场,可用

于还原真正的测地距离函数。 最后,设置测地距离分

割限制条件,即可快速有效地实现图像前景分割。

1摇 热方法
1. 1摇 程函方程(Eikonal)

过去几十年中,许多距离的逼近算法[15] 都是基于

求解 Eikonal 方程:
椰 Ñ渍椰 = 1 (1)
满足边界条件 渍 酌 = 0, 酌 是边界,可以是一个点

或者一条曲线, 渍 是距离函数。 Eikonal 方程是非线性

的双曲方程,很难直接求解。 Fast Marching 算法利用

一阶逆风差分格式求得数值解,近似测地距离。 算法

中使用了优先队列,靠近源点处的测地距离可以很快

计算出来,但并行化问题无法解决。 该方法最大的弊

端在于,它们都没有重用信息,对于不同的源点,两点

间的距离需要整个重新计算。 虽然热方法和 Fast
Marching 都是基于 Eikonal 方程,但 Fast Marching 算

法属于波传播的模型,而热方法探寻的是热与距离之

间的关系,鲁棒性强,精度高,更易于操作,且预计算中

的大量信息可以被重用。

1. 2摇 主要思想

由于观察到热扩散的梯度与真正的距离函数的梯

度平行,方向相反,所以热方法首先需要找到距离增加

的方向,然后利用泊松方程还原测地距离。 热方法可

以应用于任何定义了梯度算子 Ñ、散度算子 Ñ以及拉

普拉斯算子 驻 的连续空间,主要包括以下步骤[14,16]:

(1)计算时间 t 处的热流方程 u
·
= 驻u ;

(2)计算单位向量场 X = - Ñu t / | Ñu t | ;
(3)解泊松方程 驻渍 = Ñ·X 。
给定源点集,当 t 寅 0,函数 渍 近似于真正的测地

距离。 热方法还可以应用于任何维度,以及定义了梯

度和内积的任何域,包括正交网格、三角网格和点云,
这里着重讨论三角网格上的热扩散。
1. 3摇 拉普拉斯和梯度

为了将连续的过程转变为离散的算法,核心是对

梯度和拉普拉斯算子进行空间上的离散化。 给定三角

网格, V 表示顶点, E 表示边, F 表示面片,则点 i 处的

拉普拉斯离散化公式为[14,16]:

(Lu) i =
1

2Ai
移

j
(cot琢ij + cot茁 ij)(u j - u i) (2)

其中, Ai 是 i 点附近所有三角形面积之和的三分之一,
j 是 i 的邻近点, 琢ij,茁 ij 是对应边的两个对角。

梯度的离散化公式为:

Ñu = 1
2Af

移
i
u i(N 伊 ei) (3)

其中, Af 是三角形面片 f 的面积, N是向外的单位法向

量, ei 是 i 的边缘向量, u i 是其对角 i 的 u 值。

2摇 基于非均匀热扩散的交互式图像分割

算法
2. 1摇 非均匀热扩散

将热方法中的热方程推广到更一般的形式:
鄣u
鄣t = div(D Ñu)

u(x,y,t = 0) = 啄
{

酌

(4)

其中, D 是热扩散系数, 酌 是源点或一条曲线, 啄 是指

示函数。 在均匀的各向同性介质中, D 通常表示为一
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个常数标量乘以 Id ,标量代表传导率, Id 是单位矩阵。
如果各个区域上的传导率不同,则可表示更一般介质

上的非均匀扩散[17]。
假设 p 是图像上的任意像素点,可以定义热扩散

系数 D 为:

D =
1

1 + 椰 Ñf椰2, p 埸 Q

q, p 沂
{

Q
(5)

其中, Q表示人工交互区域, f 是图像的灰度值或 RGB
函数, q > 1 用于调节交互区域上的扩散速度。 于是,
非均匀热方程在三角网格上可以离散化为:

[M - t·移
3

i = 1
G i

N
T*(DM*G i

N)]u = 啄 酌 (6)

其中, 啄 酌 是 酌 上的指示函数, DM 是每个三角面片上的

热扩散系数矩阵, M 是一个对角矩阵,每个元素为点

周围所有三角形面积之和, G i
N 是由法向量计算得到的

梯度算子。 t 是时间步长,Crane 的文章[15] 中设置 t =
mh , m = 1, h 是邻接边的平均步长。
2. 2摇 单位向量场

由于热扩散的方向平行于真正的距离增加的方

向,故可用非均匀热流方程解的梯度近似最终的距离

函数梯度,从而还原测地距离。 热流梯度的大小可以

忽略,这里,由 Eikonal 方程,假设距离函数的梯度是单

位长度的。 另外需要注意的是,热增加的方向与距离

增加的方向相反,故还需对其进行负化得到下面的单

位向量场:

X = -
Ñu t

Ñu t
(7)

2. 3摇 泊松方程

利用单位向量场,最终的测地距离函数 渍 可通过

求解下面的泊松方程还原。
div(D Ñ渍) = Ñ·X. (8)
令 b 为单位向量场的散度向量,泊松方程可以离

散化为三角网格上的稀疏线性方程组:

移
3

i = 1
G i

N
T*(D*Gi

N)·渍 = b (9)

其中, D 是热扩散系数矩阵,对角元为相应三角面片

上的扩散速度, Gi
N 是由法向量计算得到 i 维上的梯度

算子矩阵。
2. 4摇 交互式图像分割算法

原理:非均匀扩散的热方法计算得到的测地距离

可用于分割图像的前景或背景区域。 这里,主要讨论

前景分割。 如图 1 所示,假设图像的前景区域由三个

灰度值不同的矩形组成,若选定第一个矩形中某一点

为源点,计算测地距离并设置限制,只能将前景中最上

方的矩形分割出来,图 1(a)中的黑边框即为分割的边

界线。 而经过图 1(b)中的人工干预,标记区域上的热

扩散速度增加,使得灰度值不同的三个部分之间测地

距离变小,消除了内部边界,从而分割出完整的前景部

分。 这里,将人工干预区域始末两点设置为源点。

图 1摇 人工交互对分割的影响

如下面的西瓜示例中,图 2 中的( b)、( c)分别是

人工交互前和人工交互后的测地距离等值线图和分割

结果图。 前者以半个西瓜上某一点为源点,只能分割

出前景的一部分。 后者将人工标记区域上的热流扩散

速度设置为 q = 200,则前景中两个不同部分之间的测

地距离变小,边界消除,最终分割出了完整的前景

区域。

图 2摇 人工交互下的前景分割示例

该算法的核心思路是通过非均匀的热扩散计算测

地距离,从而实现交互式图像分割。 图像的灰度值或

RGB 值可用于构造 Delaunay 三角网格,作为热扩散的

媒介。 值得注意的是,梯度更大的边界会导致其周围

两侧点之间的高度相差更多,热流扩散得更慢。 非人

工区域上的热扩散系数中,设置梯度与扩散速度呈反

比,同样减缓了热在边界上的扩散。 经过人工交互,更
多的测地距离等值线密集在外部边界上,形成了完整

的前景轮廓。 最后,只需设置相关的分割限制条件,即
可分割出感兴趣的前景区域。 该算法步骤简单,操作

方便,预计算中大量信息可以重用,节省了内存和时间
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消耗,整体流程如图 3 所示。

Q

X

u

图 3摇 基于非均匀热扩散的交互式图像分割算法流程

3摇 实验结果和分析
3. 1摇 参数评估

图 4 是一幅灰度值相同的二维图像,图中的曲线

是人工交互标记部分。 以“ 伊冶为源点,不同扩散速度

的热方法下的测地距离计算结果存在明显差异。

图 4摇 人工干预

图 5 分别是设置 q = 40, q = 100, q = 200,求解方

程(4)得到的热扩散图。 随着扩散系数 q不断增大,更
多的热扩散到了人工标记的区域上。

图 5摇 不同扩散速度下热方程的解

图 6 是由式(7)计算得到的单位向量场,其中 u t

是非均匀热方程(6)的数值解,热扩散系数(5)中分别

设置: q = 40, q = 100, q = 200。 随着人工标记区域上

的热扩散速度不断增加,其周围的向量偏离标记曲线

指向两边外侧的幅度越大。 单位向量场指向的是测地

距离增加最快的方向,这可以近似看作源点集由原先

的一个点不断向一条曲线演变。

图 6摇 不同扩散速度下的单位梯度场

图 7 是由泊松方程(9)计算得到的测地距离图,
人工标记区域上的热扩散系数设置同样的值。 随着 q
不断增加,标记曲线上的测地距离也不断减小。

图 7摇 不同扩散速度下计算的测地距离

3. 2摇 实验结果及分析

基于非均匀热扩散的交互式图像分割算法可以应

用于各类真实图像中复杂前景的提取,包括人物、动
物、建筑等等。 图 8 中的( a)为人工标记的图像,(b)
是由非均匀扩散的热方法计算得到的测地距离图,设
置 q = 200,(c)是最终的分割结果。 (b)中可以看到,
更多的距离等值线密集在前景的外部边界上,形成了

明显的轮廓,这时,只需要设置像素点的距离小于轮廓

处的距离值就可以将前景完整地分割出来。 值得一提

的是,尽管图 8 中的前景和背景都较为复杂,但该算法

也只需要一笔少量的人工标记就可以实现有效的

分割。
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图 8摇 非均匀热扩散的交互式分割算法应用于各类图像

4摇 结束语
提出了一种非均匀扩散的热方法计算测地距离,

并将其应用于交互式图像分割。 基于热方法,算法中

引入并定义了热扩散系数,将热方程推广到了更一般

的形式。 非均匀扩散的热方法计算测地距离仅需求解

两个稀疏线性方程组,简单快速,更易于操作。 实验结

果表明,该算法可以精确有效地应用于各类真实图像

的交互式分割,且无需过多的人工干预。 在得到测地

距离之后,分割限制条件的设置还有待进一步的调整,
以便适用于更加复杂的现实图像。 如何有效且充分地

综合利用好图像的颜色和纹理信息也是接下来优化算

法的努力方向。
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