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摘　要： 利用 Ｇａｍｍａ分布拟合 ＳＡＲ 影像，并将其用于构造基于区域信息的能量函数，提出了一种基于活动轮廓
模型的 ＳＡＲ影像海陆自动分割方法。 该方法在能量函数中同时融合了边缘和区域信息，既有利于边界精确定
位，又有利于降低乘性斑噪的影响，利用活动轮廓演化模型，通过变分水平集方法推动活动轮廓曲线向海岸线演
化，在最小化特定能量函数的约束下，使活动轮廓与海岸线重合，达到影像分割的目的。 同时，针对该模型提出
了优化方法提高其计算效率，使提出的分割算法更加实用。 实验结果表明，提出的方法能够克服 ＳＡＲ 影像的斑
噪，较快速准确地分割出海陆边缘。
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0　引言
利用星载 ＳＡＲ数据进行海洋中目标检测是 ＳＡＲ影像常见

的应用领域之一，但现有的目标检测算法的局限性表现在，若
对包含陆地区域的 ＳＡＲ影像直接使用目标检测算法会产生很
高的虚警，检测效果不能令人满意。 这主要是因为陆地上存在
大量的强散射体，如高大建筑物、起重机等，影响了检测算法的
性能。

目前的 ＳＡＲ影像海陆分割方法主要有基于边缘纹理特征
的自动分割、基于图形学的手动分割［１］以及基于海图信息的

自动分割方法［２］ 。 基于边缘纹理特征的方法认为海洋区域和
陆地区域对雷达波具有不同的散射特性，利用边缘检测来获得
图像的边缘纹理信息，进行海陆分割。 但 ＳＡＲ影像有时在近
距的高亮区域内会产生大量干扰边缘纹理，因此对该方法影响
较大。 手动分割通过手动圈定陆地区域，获得陆地掩模，虽然
可以获得较精确的分割结果，但不适用于批量处理。 基于海图

信息的自动分割也能够获得较精确的分割结果，但其依赖成像
地区的先验信息，从而在一定程度上限制了该方法的使用
范围。
基于活动轮廓模型的方法在图像分割领域近年受到广泛

关注，按照曲线表示方式的不同分为参数化活动轮廓模型［３］

和几何活动轮廓模型［４，５］ 。 前者使用参数曲线方程显式地表
示演化曲线，后者通过定义在三维坐标系下的符号距离函数
（ｓｉｇｎｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的零水平集隐含地表示演化曲线，表
示方式更加灵活。 因此，本文提出了一种基于几何活动轮廓模
型的 ＳＡＲ影像海陆分割方法。

1　数学模型的建立
1畅1　活动轮廓模型

基于活动轮廓模型的分割方法近年受到广泛关注［３ ～５］ ，其
数学本质是变分法和偏微分方程理论。 基本思想是将待分割
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边界视做可以活动的轮廓线，由特定的能量函数的最小化过程
引导轮廓线不断朝着目标的边缘方向移动，直至停留在目标边
缘处，此时能量函数达到最小值。 根据定位边界时所用信息的
差别，几何活动轮廓模型可以分为基于边缘信息的模型［３］和

基于区域信息的模型［４，５］ 。 前者利用图像轮廓附近的局部梯
度信息，有利于局部轮廓的定位，但对于 ＳＡＲ图像，图像的梯
度受斑点噪声的影响较大，不适合单纯应用基于边缘信息的活
动轮廓模型。 而基于区域信息的活动轮廓模型利用了区域的
内部信息，如均值、纹理、统计特性等来推动轮廓演化，对于
ＳＡＲ图像性能会较好，受斑噪影响较前者小。 因此，把基于边
缘信息和基于区域信息的模型结合起来是一种可行的方案。

1畅2　基于边缘信息的活动轮廓模型能量函数
设 u∶Ω→R＋为 ＳＡＲ强度图像像素值，Ω表示图像本身，

Σ与Σ－分别表示轮廓内部与外部区域，C 表示轮廓线本身。
因此基于边缘信息的活动轮廓模型的能量函数可以定义为

Ee ＝μＬｅｎｇｔｈ（C） ＋ v礏礏
（x，y）∈Σ

g（ ｜磹u（x，y） ｜）ｄxｄy （１）

其中： g ＝ １
１ ＋｜磹Gσ×u（ x，y） ｜p

（２）

式（２）称为边缘检测算子，是关于图像梯度的单调递减函
数。 Gσ是标准差为 σ的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 核函数。 通常 p ＞０，常取
p ＝２。 Ｌｅｎｇｔｈ（C）为轮廓边界长度信息项，μ和 v为权重参数。

1畅3　基于区域信息的活动轮廓模型能量函数
根据相干斑模型和中心极限定理，在斑噪充分发育和图像区

域均匀的假设下，L视 ＳＡＲ图像通常满足 Ｇａｍｍａ分布，因此可以
设轮廓内外区域分别满足如下统计分布模型，如式（３）所示。

Pk（u（x，y）） ＝ LL

μkΓ（L）
u（x，y）

μk

L －１ ｅｘｐ －Lu（ x，y）
μk

k∈｛Σ，Σ－｝ （３）

从而 ＳＡＲ图像的似然函数为轮廓内图像似然函数与轮廓外图
像似然函数之积：

L（u（ x，y）） ＝ 脆
（x，y）∈Σ

PΣ（u（ x，y）） 脆
（x，y）∈Σ－

PΣ－（u（x，y）） （４）

将式（４）取对数并取负值后可以得到基于区域信息的活
动轮廓模型的能量函数，如式（５）所示。

Er ＝－ｌｎ L（u（ x，y）） ＝

－礏礏
（x，y）∈Σ

ｌｎ PΣ（u（x，y））ｄxｄy － 礏礏
（x，y）∈Σ－

ｌｎ PΣ－（u（ x，y））ｄxｄy （５）

1畅4　曲线演化的总能量函数
把基于区域信息的活动轮廓模型的能量函数和基于边缘

信息的能量函数结合起来得到曲线演化的总能量函数，如式
（６）所示。

E ＝Ee ＋αEr （６）

其中：α为权重因子，用于平衡区域信息与边缘信息对总能量
函数的影响。

1畅5　曲线演化方程
曲线的演化过程即是最小化总能量函数的过程，接下来根

据总能量函数获取轮廓曲线的演化方程，通常采用水平集方法
实现。 水平集方法是从界面传播等研究领域中逐渐发展起来
的，因此引入 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续函数，称为水平集函数：

Φ∶Ω→R，使得
Φ（x） ＞０，x∈Σ

Φ（x） ＜０，x∈Σ－

Φ（x） ＜０，x∈C
（７）

再引入 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，如式（８）所示。

H（ z） ＝
１，z≥０

０，z ＜０
（８）

从而水平集函数Φ表示的总能量函数如式（９）所示。
E（Φ） ＝Ee（Φ） ＋αEr（Φ） ＝

μ 礏礏
（x，y）∈Ω

g（ ｜磹u（ x，y） ｜）δ（Φ） ｜磹Φ｜ｄxｄy ＋
v 礏礏
（x，y）∈Ω

g（ ｜磹u（x，y） ｜）H（Φ）ｄxｄy －
α 礏礏

（x，y）∈Ω
ｌｎ PΣ（u（ x，y））H（Φ）ｄxｄy －

α 礏礏
（x，y）∈Ω

ｌｎPΣ（u（x，y））（１ －H（Φ））ｄxｄy （９）

求该式的第一部分可以得到轮廓曲线的演化方程组，如式
（１０）所示。

矪Φ
矪t ＝αδ（Φ）［ ｌｎ PΣ（u（ x，y）） －ｌｎ PΣ－（u（x，y））］ －

vg（ ｜磹u（ x，y） ｜）δ（Φ） ＋

μδ（Φ）ｄｉｖ（g（ ｜磹u（ x，y） ｜） 磹Φ
｜磹Φ｜

）

矪Φ
矪 n ＝０　在 C上

（１０）

2　模型的优化
由于水平集函数 Φ通常需要借助符号距离函数（ ｓｉｇｎｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）实现，由式（１０）可以看出，活动轮廓模型存在
计算量较大的问题。 仔细研究可以发现，每次迭代过程中仅有
零水平集（即轮廓）及其附近的像素所对应的Φ对结果产生影
响，即优化模型可以仅考虑更新轮廓两边的窄带内像素数据对
应的Φ值，如图 １所示。

2畅1　数据结构初始化
按照表 １定义的规则将窄带范围分成五层，相应的像素存

入五个链表 L －２ ～L２中。 同时按照图像中各个像素对应的链
表，对各个像素作标记，不在窄带范围内的像素按照位于轮廓
的内部或外部分别标记为－３或 ３。

表 １　各个链表取值及其用途

链表名称 ｌａｂｅｌ 链表中像素对应 Φ值 链表用途

L －２ －２ b［ －２ 佑．５， －１．５） 轮廓内窄带内较远像素

L －１ －１ ［ －１ 佑．５， －０．５） 轮廓内窄带内较近像素

L０ ０ ［ －０ 鼢．５，０．５］ 轮廓上的像素

L１ 忖１ （０ 乔．５， １．５］ 轮廓外窄带内较近像素

L２ ２ （１ 佑．５，２．５］ 轮廓外窄带内较远像素

2畅2　数据结构初始化
随着曲线演化的每次迭代，以前在曲线或窄带内的点在水

平集函数更新后可能进入轮廓区域内部或外部，不再属于窄带
范围。 因此每次迭代中要对 L －２ ～L２ 这五个链表进行更新，为
便于实现，引入 T－２ ～T２ 五个辅助链表，分别用于缓存即将进
入 L －２ ～L２ 中的点。 单次迭代过程中各个链表的更新规则
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如下：
ａ）更新 L０ 中各个点的Φ函数值，考察更新后的Φ值，若

不处于［ －０畅５，０畅５］，则分别根据表 １ 中Φ的取值范围，把该
点移入 T－１或 T１ 链表。

ｂ）更新 L －１与 L１ 链表中各个点的Φ值。 若其 ４邻域内没
有点位于 L０ 中，则将该点移入 T－２或 T２ 。 L －１与 L１ 链表其余

点Φ函数值若越界（表 １），则根据表 １将其移入 T０ 、T －２或 T２ 。
ｃ）更新 L －２与 L２ 队列中各个点的Φ函数值。 若其 ４ 邻域

内没有点位于 L－１和 L１ 中，则从链表移除该点，并将该点 Ｌａｂｅｌ
置为－３ 或 ３。 L－２与 L２ 链表中其余点 Φ函数值若越界（表
１），根据表 １将其移入 T －１或 T１ ，或从所有链表移除。

ｄ）将 T０ 中所有的点移入 L０ ，并将对应的 Ｌａｂｅｌ置为 ０；将
T －１与 T１ 中所有点分别移入 L－１与 L１ ，并将对应的 Ｌａｂｅｌ值分
别置为－１与 １；若 L －１与 L１ 的 ４ 邻域中存在Φ函数值为 －３
或 ３的邻点，则将该邻点移入 T－２或 T２ ；将 T －２与 T２ 中所有点

分别移入 L －２与 L２ ，并将对应的 Ｌａｂｅｌ值分别置为－２与 ２。

2畅3　基于活动轮廓模型的 SAR影像海陆分割快速实现方法
从上述讨论可以得到本文提出的基于活动轮廓模型的

ＳＡＲ影像海陆区域快速分割方法的主要步骤如下：
ａ）使用符号距离函数初始化影像的水平集函数 Φ，得到

初始值Φ０。
ｂ）由式（１０）计算出下一时刻的Φ增量，并将其归一化，使

其满足模不大于 ０．５，若增量值小于 ０．００１，则程序结束，否则
执行 ｃ）。

ｃ）执行 ２．２节中的步骤 ａ） ～ｄ），返回 ｂ）。
3　实验结果及分析

本文分别选用 Ｒａｄａｒｓａｔ 以及 Ｒａｄａｒｓａｔ唱２ ＳＡＲ 影像作为实
验数据来验证本文算法的性能。 硬件环境采用 ＰＣ机，ＣＰＵ为
Ｃｏｒｅ２ Ｅ７２００ ２．５３ ＧＨｚ，２ ＧＢ 内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操作系统，
ＶＣ ＋＋６．０编程。 式（１０）中α取 ０．５，μ取 １，v取 １。

实验 １　采用一幅 １０２４ ×１０２４像素的 Ｒａｄａｒｓａｔ唱２ ＨＶ极化
通道的影像切片，结果如图 ２ 所示。 其中（ａ）为分割算法未进
行计算优化前的分割结果以及对应的二值图像，用时 ４６４ ｓ；
（ｂ）为进行计算优化过后的分割结果以及对应的二值图像，用
时 １０ ｓ。 实验结果表明，本文提出的算法同时考虑了区域统计
信息与边缘信息，能够比较准确地分割出水域与陆地，边缘定
位精确。 在几乎不降低影像分割质量的基础上，优化后的算法
具有更高的计算效率。 这是因为，假设影像大小为 m ×n 像
素，则本文提出的算法未优化前，根据式（１０）每次迭代都需要
对全部像素更新水平集函数值Φ，因此算法的时间复杂度为 O
（cmn）量级，其中 c 为迭代次数，算法复杂度随着影像尺寸的
增长而呈指数增长。 采用优化算法后，时间复杂度降为 O（ cp）
量级，其中 p 为轮廓线附近窄带内的像素数，显然 p 远小于
mn，因此，每次迭代大大减少了数据计算量。

为进一步比较本文算法的性能，本文给出其他几种常用分
割方法实验结果的二值图，其中白色像素表示水体，黑色像素
表示陆地。 分别为期望最大化算法（ＥＭ）、最大熵分割方法
（ＭＥ）、模糊 Ｋ 均值分割方法（ＦＫＳ）以及大津阈值分割方法
（ＯＴＳＵ），如图 ３所示。 将其分割结果与本文优化后的算法分

割结果和手工分割结果作比较，分别统计其检测的正确率、漏
检率及虚警率，如表 ２ 所示。 从图 ３ 中不难看出，上述分割方
法无法准确定位陆地与水体边缘，分割结果中存在大量散斑。
本文方法较其他几种方法能获得较好的分割精度，基于活动轮
廓演化本身的特性，本文方法不存在其他几种分割方法所得到
的结果中存在的散斑问题，且分割结果基本与手工分割结果
一致。

表 ２　实验 １ 不同分割方法精度比较

比较项 本文算法 ＥＭ ＭＥ ＦＫＳ ＯＴＳＵ
正确率 ０ 鼢．９８３ ２ ０ 悙．８３２ ７ ０ )．４６０ ２ ０ 侣．７７７ ３ ０ [．６８４ ７

漏检率 ０ 鼢．００５ ６ ０ 悙．０２２ ２ ０ )．０００ ０ ０ 侣．００９ １ ０ [．００４ ４

虚警率 ０ 鼢．０１１ ２ ０ 悙．１４５ １ ０ )．５３９ ８ ０ 侣．２１３ ６ ０ [．３１０ ９

　　实验 ２　采用一幅 Ｒａｄａｒｓａｔ 单极化影像，大小为 ８０３０ ×
８９２２像素，成像区域为东海某海区。 由于针对该幅影像的计
算量很大，未进行计算优化的算法，无法在令人满意的时间内
获得分割结果（实际分割时间大于 ２４ ｈ），不具有实际应用的
意义，实验 ２直接给出计算优化后的算法分割结果以及对应的
二值图像，如图 ４所示。 实验 ２采用计算优化后的算法对应的
分割耗时为 １０１ ｓ。 与实验 １ 类似，实验 ２ 同样给出了其他常
用的分割方法对该影像的分割结果，如图 ５所示。 表 ３给出了
实验 ２中各种方法对应的分割性能的统计结果。 从图 ４、５ 以
及表 ３能够进一步看出，本文提出的基于优化后的几何活动轮
廓模型的 ＳＡＲ海陆分割算法，能够较准确快速地获得海区影
像的掩模，为进一步的海区内船只检测工作提供稳定的自动掩
模图像。

值得注意的是，实验 １与 ２中用于与本文所提出的算法进
行对比的四种影像分割方法，由于其本身的局限性，仅能对全
图作统一的分割处理，无法像本文所提出的算法那样针对不同
地物如陆地及海区进行运算，因此获得的二值图像无法准确地
区分出陆地与水体，从直观上看类似于灰度图像。
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的拼接结果，左边部分为第 １、５００、１２００、１８３２ 帧。 可以看到，
两幅拼接的图像中均有效地去除了场景中的运动车辆，拼接没
有出现明显的误差，这也说明了本文所提的背景运动估计算法
对运动目标检测的有用性。 在算法效率方面，整个背景运动估
计算法的平均处理速度为 ２０ ｍｓ／帧， 完全能够满足实时估计
的需要。

5　结束语
为对航拍视频进行校正以检测独立运动目标，本文提出了

一种基于改进 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子的全局仿射运动估计方法，
主要结论有：

ａ）Ｈａｒｒｉｓ角点具有较好的稳定性和环境适应性，根据场景
中的梯度排除大部分平坦区域，可在保持这些优良性能的同时
大大提高其提取速度。

ｂ）ＳＵＲＦ唱１６描述子与原 ＳＵＲＦ唱６４ 描述子相比，维度更低，
且提取和匹配速度更快，完全能够满足航拍视频中特征匹配的
需要。

ｃ）根据匹配对向量的幅度分布情况，可以有效去除部分
明显的误匹配对，有效提高匹配对的内点率。

整个估计算法计算复杂度低，能够满足航拍视频全局运动
在线估计的要求。 实验结果表明了所提算法的有效性。
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表 ３　实验 ２ 不同分割方法精度比较

比较项 本文算法 ＥＭ ＭＥ ＦＫＳ ＯＴＳＵ
正确率 ０ 灋．９９５ ７ ０ 7．７８９ ４ ０ 行．６３１ ８ ０ i．７８３ ５ ０  ．６９２ ２

漏检率 ０ 灋．０００ ０ ０ 7．０５１ １ ０ 行．０００ ０ ０ i．０２６ ２ ０  ．０００ ０

虚警率 ０ 灋．００２ ５ ０ 7．１５９ ５ ０ 行．３６８ ２ ０ i．１９０ ３ ０  ．３０７ ９

4　结束语
本文为解决海洋 ＳＡＲ影像目标检测中的陆地掩模问题，

提出了一种基于活动轮廓模型的 ＳＡＲ 影像海陆自动分割方
法。 在能量函数中同时融合了影像的边缘信息和区域统计信

息，在提高算法鲁棒性的同时更有利于轮廓朝着真实的海陆边
界线演化。 最后针对该模型提出了优化算法改进其计算效率，
实验结果表明，本文算法能够在缺乏先验地理信息的情况下，
较好地把 ＳＡＲ影像中海洋和陆地分离开，取得比较令人满意
的结果。
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