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0 引言

数字图像处理技术是对绝缘子憎水性等级进行

评价的重要方法之一。 目前国内外已经有一些学者
对绝缘子憎水性图像检测方法进行了尝试性研究，
并取得了一定的研究成果[ 1 ]。
自从文[2]提出了 Snake 模型以后，曲线演化的
思想在图像处理领域便得到了广泛的研究和应用。
基于参数的 Snake模型弥补了传统目标提取方法中
忽视高层信息的缺陷， 把低层知识和高层信息结合
起来， 有效地克服了目标轮廓提取中的不确定性等
问题。 除此以外，文[3]提出的水平集模型则是基于
几何特征的曲线演化模型， 它将移动的界面作为零
水平集嵌入高一维的水平集函数中， 通过确定零水
平集而确定曲线演化的结果。文[4]综合了参数模型
和水平集模型的优点， 提出了一种新的活动轮廓模
型 S-L 模型， 它在一定程度上解决了参数 Snake 模

型的缺点，减小了迭代过程的运算量，大大提高了曲
线的拓扑可变性。
笔者考虑到憎水性图像的特殊性（水的透明性、

弱边缘）以及参数 Snake 模型对初始轮廓敏感、曲线
拓扑可变性较差等缺点， 利用改进的 S-L 模型对憎
水性图像的水珠形状进行提取， 根据水珠的先验知
识对 S-L模型的参数进行调整， 实现了对增水性图
像水珠轮廓的有效提取，为后续绝缘子抗污闪性能的
判定提供了依据。

1 基于 S-L模型的水珠形状提取

1.1 S-L模型
目前基于曲线演化的模型包括基于参数的

Snake 模型和基于几何特征的水平集模型两种，其
中 Snake模型在变形过程中， 依靠内部能量保持曲
线的连续和平滑， 然而它们又同时减弱了曲线的拓
扑能力和凹陷区域的收敛能力， 从而影响了曲线形
变的结果。基于几何特征的水平集模型，虽然在拓扑
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可变性方面优于 Snake 模型，但是它的运算复杂，实
现相对困难[ 5 ]。 在新的活动轮廓模型 S-L模型中，定
义初始样条曲线为 V（s）＝［x（s），y（s）］，s∈（0，1），则
能量函数由下面的泛函定义

ES-L＝｛
1

0乙Eint［V（S）］ ＋Eext［V（S）］｝ds （1）

式（1）中，Eint表示曲线的内部能量，它负责保持曲线
在形变过程中的形状；Eext表示外部能量， 它一般包
括图像能量和约束能量，控制着曲线的演化，使其能
够收敛在目标轮廓处。
对于曲线的内部能量 Eint，其定义为
Eint＝α［K（ν）＋λ］N（ν） （2）

式（2）中，α表示能量的加权参数，K（ν）表示曲线在点
ν 的曲率，N（ν）表示曲线在点 ν的法方向，λ是常量。
则 K（ν）和 N（ν）为

K（ν）＝ ν
| ν| =

νxxνy2-2νxνyνxy+νyyνx2
（νx2＋νy2）3/2

N（ν）＝－ ν
| ν| ＝

νx+νy
（νx2＋νy2）1/2

乙
乙
乙
乙
乙乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

（3）

对于曲线的外部能量 Eext，定义为
Eext＝－γ｜ ［Gσ（x，y）×I（x，y）］｜2 （4）

式（4）中，I（x，y）表示图像灰度， 为梯度算子，Gσ（x，
y）是具有标准方差 σ 的二维高斯函数，选择合适的
σ能够扩大轮廓线的捕捉范围。
1.2 改进的 S-L模型及其离散实现
在水珠图像的提取中，由于光照、污垢等条件的

影响，水珠图像的质量参差不齐。对于一些质量较差
的水珠图像，由式（2）、（4）可知，在利用 S-L 模型提
取水珠形状的过程中， 固定的参数 λ、γ 降低了 S-L
模型对于水珠图像的通用性， 提取结果虽然优于
Snake 模型， 但依然存在一些边缘越界、 断裂等情
况，从而影响了水珠形状的提取。利用水珠图像固有
的先验知识，对 S-L 模型进行改进，优化 S-L 模型的
调节参数 λ、γ 等，稳定了曲线演化的过程，也在一
定程度上提高了水珠形状提取的有效性。
改进的 S-L模型的内部能量 Eint的表达式为

Eint＝α［K（ν）＋λ（ν）］N（ν） （5）
式（5）中，λ（ν）不再取固定的常数值，而是根据水珠
图像，进行自适应调整。
假设初始轮廓线 V（0）包围的原始区域是 R0，用

区域 R0的统计特征向量作为整个目标区域的统计

特征向量， 选择所包围区域的灰度均值 m和方差 σ
作为统计特征向量的两个元素，即 T0＝（mR0，σR0

）。 在

曲线 V（s）每一次变形之前，先考察曲线上每一个点 νi

（i＝1…n） 所在的 3×3区域的统计特征 Ti＝（m3×3，σ3×3），
定义该区域与原始区域 R0的相似度 si为

si＝｜｜Ri－R0｜｜ （6）
式（6）中，｜｜ ｜｜为向量范数。 在此基础上，λ（ν）为

λ（ν）＝

1
e
－δsi si≤Ts

1
e
－δsi－1

si＞Ts
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式（7）中，0<δ<1，Ts为相似度判断的阈值。
此外，曲率项 K（ν）、法向量 N（ν）的离散表达式

为[ 6 ]

K（νi）＝［（ Δxi

Δsi
－ Δxi＋1

Δsi＋1
）2＋（ Δyi

Δsi
－ Δyi＋1

Δsi＋1
）2］

T（νi）＝ νi－νi－1

｜｜νi－νi－1｜｜
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式（8）中，νi 是曲线上的离散点：Δxi＝xi－xi－1，Δyi＝yi－
yi－1，Δxi＋1＝xi＋1－xi，Δyi＋1＝yi＋1－yi，Δsi＝ （Δxi）2＋（Δyi）2姨 ，

Δsi＋1= （Δxi＋1）2＋（Δyi＋1）2姨 ，T（νi）是点 νi的切向量。
曲线的外部能量 Eext由图像力确定， 图像力与

图像的梯度信息相关， 当主动轮廓线处于平坦区域
时，图像力微弱，加权参数也较小，由内力起主要作
用；当主动轮廓线变形到边缘区域时，主动轮廓线包
围的区域灰度变化很大，这时候图像力增强，加权参
数应该随之调大，使图像力能够起主要作用，这样才
能够把轮廓线牵引到目标轮廓处，并能稳定在那里。
因此，图像力的加权参数 γ为

γ=k σ
m

（9）

式（9）中，m＝ 1
N （i，j）∈R
Σ f（i，j），σ＝ 1

N （i，j）∈R
Σ ［f（i，j）－m］2姨 。

R 为每一次轮廓线变形迭代前所包围的区域，f（i，j）
为区域内各个像素的灰度，N 为所包围的区域内的
像素个数。 k3为调节系数，这里令 k=1。

2 实验结果及分析

为了验证改进的 S-L 模型的有效性， 选取 200
幅憎水性水珠图像进行了实验分析， 图 1给出了原
始 Snake 模型、S-L 模型以及改进的 S-L 模型对水珠
图像的提取结果。
图 1（a）中的试验样本来自于绝缘子憎水性检

测时采集的图片，图 1（b）是利用原始的 Snake 模型
提取的结果，图 1（c）是用 S-L 模型提取的结果，图 1
（d）是用改进的 S-L模型提取的结果。从实验结果看
出，原始的 Snake 模型由于对初始轮廓敏感，缺少膨
胀力的引导，拓扑能力较差，在其变形过程中，边缘
信息的捕捉能力较差， 很容易在内力的牵引下产生
过度收敛现象，甚至会出现曲线收敛到一点的结果。
图 1（b）中，部分水珠的轮廓线停留在了区域内部，
过分依赖于初始轮廓的位置和形状， 易陷于能量局
部极值；曲线的拓扑演变性很差，在变形过程中容易
出现角点、曲线变形停滞等现象，不能准确地把水珠
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形状提取出来。 S-L 模型提高了曲线演变过程中的
拓展能力，见图 1（c），它降低了曲线形变过程对初
始轮廓的要求， 一定程度上克服了能量局部极值的
收敛情况， 但是固定的能量项及能量参数使 S-L模
型降低了它在处理水珠图像过程中的精确度和通用

性，部分水珠依然存在角点、断裂等现象。 笔者在 S-L
模型的基础上，根据水珠图像的先验知识，改进了模
型的内部能量项，同时使外部能量项的参数实现自适
应调整， 在提取水珠轮廓的过程中， 克服了原始
Snake模型以及 S-L模型的部分缺陷， 降低了曲线演
变过程对初始轮廓的要求，避免出现图 1（b）、1（c）中
的过度收敛、角点等现象；改进的 S-L 模型增强了轮
廓捕捉能力，在 Snake模型中综合了水平集模型的拓
扑形变能力，大大提高了水珠形状提取的精度。

3 结语

实现憎水性图像水珠形状的有效提取是绝缘子

憎水性能检测的重要内容之一。 考虑到传统检测方
法主观性的不足， 将图像处理技术引入到憎水性等
级判别中。 针对水珠的透明性、水珠形状似圆性、水
珠边缘阴影等图像特征，根据这些先验知识，利用改

进的 S-L 模型提取水珠的形状， 克服了原始 Snake
模型以及 S-L模型初始轮廓敏感、 拓扑能力较弱等
缺点，能够有效地完成水珠形状的提取，为后续绝缘
子憎水性检测提供有效依据。
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（a）原图

（b）原始 Snake模型

（c）S-L 模型

（d）改进的 S-L 模型

图 1 水珠图像轮廓提取结果
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