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摘要!合成孔径雷达图像海陆分割在海面目标检测!海岸线提取等海洋应用方面具有重要的意义"针对合成孔

径雷达图像的特点#本文了提出粗阈值与精确阈值相结合的海陆分割算法#并提供了一套完整的海陆分割方案"

首先利用改进的
@05)

法计算粗阈值#获得大致海域范围$然后根据海域统计特性近似高斯分布的特点#在分析

了高斯分布统计特性的基础上#结合粗阈值分割结果#提出了计算出精确的分割阈值的方法#进而获得准确的海

陆分割图像$最后通过去除杂散点进一步完善分割结果"实验结果表明#本文提出的方法具有较高的处理精度

和较快的处理速度"
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K1D

#图像海陆分割是利用
K1D

图像对沿海区域

的海面目标进行检测的重要步骤之一%同时"通过

海陆分割获得的海岸线信息可以应用于自动导航&

目标定位&地图绘制等诸多领域'因此"海陆分割

技术的发展长期以来一直受到人们的关注'但是"

利用
K1D

图像进行海陆分割需要克服很多方面的

问题'首先"由于合成孔径雷达的成像机理以及海

风&海浪的影响"海面的回波信号有时甚至大于陆

地区域的回波信号"使得海洋与陆地的对比度较

弱"边界不清晰'其次"由于
K1D

图像的成像过程

和内容具有特殊性"成像的过程产生了严重的相干

斑噪声"给后继分割处理带来很大的干扰(

%

)

'

!$

世纪
T$

年代以来"国内外提出了多种海陆

分割的方法'这些方法可以大致分为以下几种(

!

)

$

阈值分割算法&边缘检测分割算法&区域生长和分

裂合并的分割算法&

U,*S(P4,+

分割算法&水平截



集算法等'这几种算法各有各的优缺点"往往需要

根据实际情况选择合适的算法'阈值法(

>

)是一种

常用的并行区域分割技术"具有计算简单&速度快

等优点"但是对噪声较敏感"阈值较难确定'边缘

检测法(

#

)较直观"简便易行"但是有时不能够提供

较好的区域结构"往往不能得到很好的分割效果'

区域生长和分裂合并法对复杂图像的分割效果较

好"但是一般需要人工给定种子点"是一种半自动

分割算法"而且当目标较大时"分割速度较慢'

U,*S(P4,+

分割法(

B

)基于
U,*S(P

随机场模型"引

入了模拟退火法计算"存在计算量较大等问题'水

平截集算法(

?

)基于活动轮廓法检测边界的思想"计

算变量较多&迭代方式复杂"因此检测速度较慢'

随着合成孔径雷达分辨率的不断提高"

K1D

图像将越来越大"由于计算量大导致的处理速度慢

的问题会变得越来越明显"处理精度与处理速度的

矛盾将日益突出'因此"本文在研究了这些分割算

法的后"本文提出了一种阈值分割算法"并相应提

供了一套切实可行的全自动海陆分割方案"保证处

理速度的同时可以获得较高的分割精度'

?

!

海陆分割算法及方案

考虑既要保证分割精度又要保证分割速度"本

文提出如图
%

所示的
K1D

图像海陆分割方案流

程'其中"预处理部分主要包括图像均衡&相干斑

抑制等%阈值确定是整个海陆分割的核心部分"即

计算出合理的分割阈值%图像分割部分即通过阈值

进行二值分割"取与图像边界连接的最大连通域确

定为海域"确定海陆二值图像%去除杂散点部分则

用于去除海域中剩余的一些大小杂散点'此时"已

完成海陆分割的目的"得到了海陆二值图像'若要

确定海岸线"则只需要对其进行边界跟踪即可'因

此"本文主要介绍阈值确定与去除杂散点两个关键

步骤'

图
%

!

K1D

图像海陆分割流程图
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阈值确定

分割阈值的确定分为粗阈值确定和精确阈值

确定两部分'通过改进的
@05)

法确定粗阈值"由

粗阈值分割后获得大致的海域'然后"由根据海域

的统计特性分析得出的精确阈值公式"可计算出最

终的精确阈值'图
!

为阈值确定的具体流程'

图
!

!

分割阈值确定流程
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粗阈值确定
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!

最大类间方差算法

最大类间方差算法!即
@05)

法#是日本人大

津于
%"&"

年提出(

&

)

'

@05)

法利用图像的灰度直

方图"以背景与目标的类间方差最大为阈值选取准

则"计算图像的最佳分割阈值'该算法具有计算简

单&稳定有效等优点'

设一幅图像的灰度范围为
$

!

0V%

"灰度为
&

的像素个数为
$

&

"总的像素个数为
1

"则灰度
&

的

出现概率为
/&

W$

&

*

1

'假设阈值
2

将灰度分为两

类$
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为整个图像的平均

灰度"即
*

5

"

0

6

%

&

5

$

&

/&

5

3

$

*

$

7

3

%

*

%

'

最佳阈值
2

应使类间方差最大"即
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改进的最大类间方差算法

根据传统的
@05)

法所求的最佳阈值是使目

标类与背景类离图像中心最远时所对应的灰度

值(

T

)

'对于
K1D

图像而言"具有场景大&边界模

糊&存在大片阴影区域等特点"使得图像的中心不

理想"从而导致求得的最佳阈值与实际需求相差较

大"分割效果较差'因此"国内外研究者相继提出

了很多的改进算法'本文采用由付忠良(

"

)提出的

基于图像方差信息的改进
@05)

法"即用方差代替
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方法下的均值"最佳阈值
2

应符合
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实验表明"改进的
@05)

法具有更好的自适应

性"不受灰度值的线性变化!图像的对比度变化#和

平移变化!图像的亮度变化#的影响(

%$

)

'应用改进

的
@05)

法计算粗阈值"此时与实际最佳分割阈值

已比较接近"可以获得大致的海域范围'

%8%8!

!

精确阈值确定

通过上文所述的改进
@05)

法可以计算出粗

略的分割阈值"根据此阈值可得到海陆二值化图像

!陆地为
%

"海洋为
$

#'将此二值图像取反后"取与

图像边界连接的最大连通域"将其确定为海域'此

时"海域的大致范围基本确定"只是在海陆分界区

域存在一定的偏差'因此"本文将通过海面背景的

特性进一步确定精确的分割阈值'

由于海面杂波单元内包含大量的散射体且没

有绝对占优的强散射体存在"根据中心极限定理"

其合成回波应服从高斯分布'对于高分辨率雷达"

由于杂波单元变小"包含的散射体数目减少"中心

极限定理往往不再成立"使得海面杂波幅度分布表

现出长.拖尾/特性'

因此"国内学者也相继提出用
-

分布等模型

更好地拟合海杂波分布'但是"在海陆分割中".拖

尾/现象对分割的影响相对较小"因为其表现出的

幅度分布将与陆地部分重叠'而且"

-

分布等模

型的计算复杂度相对较高'因此"本文假设海面背

景符合高斯分布'

高斯分布的概率密度函数
<

!

=

#如式!

#

#所示"

累积分布函数
>
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=

#如式!
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#所示'
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式中$

"

为均值"

!

! 为方差"

#

!0#为标准正态分布

的分布函数'令
:W

!

=V

"

#*

!

"根据
#

!0#的特性"

=

"

:

与
>

的关系如表
%

所示'

由表
%

可知"随着阈值的增大"检测概率!将海

洋区域准确地判定为海洋区域的概率#得到增加'

但是分析可知"虚警率!将陆地区域错误地判为海

洋区域的概率#也会同时增大'根据以上分析"海

陆分割的精确阈值
2

的具体计算公式如式!

?

#所

示"式中
"

和
!

的定义如式!

&

#和式!

T

#所示'

表
?

!

高斯分布的累积分布函数
!

与
!

和
"

的关系
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槡
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式中$

?

为由粗阈值分割后确定的海域像素点个

数"

=

@

为海域中第
@

个像素点的灰度值'因此"

"

为海域的灰度均值"

!

为海域的灰度均方差'式

!

?

#中"参数
:

为可调整的参数"经验值取
!

"也可以

根据海情略作变动"

:

值与粗细阈值分割结果的关

系如表
%

所示'由于
K1D

图像没有完全准确的海

岸线"因此允许
:

值的波动'

应用上文所述的方法可计算出精确的分割阈

值"利用此分割阈值对
K1D

图像进行分割便可获

得较准确的海陆二值图像'但是"此时的结果还存

在一定的问题"需通过下面的方法进一步处理'

?8E

!

杂散点去除

K1D

图像经过预处理和阈值分割后"取与图

像边界连接的最大连通域"将其确定为海域"其他

所有像素点确定为陆地"如此便可消除陆地上阴影

区域的影响"但是海域内仍然存在较多的杂散点'

此时"运用以下两步操作可消除海域内存在的大小

杂散点"达到较好的去噪效果'

对于海域内存在的数量较多的细小杂散点"可

以通过形态学处理中的开运算!即对图像进行先腐

蚀再膨胀的过程"具有消除细小物体&在纤细处分

离物体等作用#进行处理"便可将其消除'

对于海域内存在的数量较少但面积较大的杂

散点!舰船包括在内#"可通过面积特征去除此类杂

散点'具体的面积阈值需要根据
K1D

图像的分辨

率确定"从而在去除杂散点的同时保留海洋中岛屿

的存在'

E

!

实验结果及分析

以一幅
>J

分辨率"大小为
%?$$Z>!$$

的

K1D

图像为例"图
>

给出了海陆分割的结果'图
>

B$?

第
#

期
!!

陈
!

祥"等$基于
@05)

与海域统计特性的
K1D

图像海陆分割算法



!

,

#所示为原始
K1D

图像"图像中海洋区域存在大

小岛屿"陆地区域存在山脉的阴影"右侧海岸线两

侧海陆对比度较大"左侧海岸线两侧海陆对比度较

小'图
>

!

O

#所示为海陆分割结果"其中
$

代表陆

地"

%

代表海洋'图
>

!

2

#所示为对图
>

!

O

#进行边

缘检测得到的海岸线!图中白色亮线部分#"由图可

见"本文所述的方法获得了较好的海陆分割效果'

图
>

!

本文算法的海陆分割结果

Q4

9

;>

!

K8,

=

-,+658

9

J8+0,04(+*85)-0N40E0E8,-

9

(*40EJ

(.0E45

L

,

L

8*

图
#

!

,

#所示为使用双阈值
@05)

法(

%%

)对图
>

!

,

#所示原始图像进行海陆分割得到的结果"由图

可见"由于右侧海岸线两侧海陆对比度较大"分割

效果与图
>

!

2

#基本一致%由于左侧海岸线两侧海

陆对比度较小"分割效果明显出现偏差'图
#

!

O

#

所示为本文算法的分割结果"由图可见"分割获得

的左右侧海岸线都比较贴合实际海岸线'图
#

!

2

#

和图
#

!

6

#所示分别为两种算法分割结果的局部区

域'图
#

!

O

#中"由于分割阈值偏大"导致陆地部分

一些灰度较小的区域被分割进海洋部分'图
#

!

2

#

中由于分割阈值恰当"分割效果较好'

为客观比较上述两种分割算法的实际性能"提

出分割品质的定义(

%%

)如式!

"

#所示"其融合考虑了

虚警率与漏警率"最优值为
%

'则图
#

!

,

#和图
#

!

O

#所示分割结果的分割品质分别为
"";&>[

!双

图
#

!

本文算法与双阈值
@05)

法分割比较

Q4

9

;#

!

AE82(J

L

,*45(+(.0E8,-

9

(*40E+(.0E45

L

,

L

8*

,+66()O-80E*85E(-6@05),-

9

(*40EJ

阈值
@05)

算法#和
"";"&[

!本文算法#'由于图

像中的海域面积比较大"虽然分割品质都达到了

""[

以上"但相差的像素数非常明显"本文算法的

分割品质明显优于双阈值
@05)

算法'因此"本文

算法在处理速度与双阈值
@05)

法相当的情况下

!运行时间都在
#

是
5

左右#"获得了较好的处理精

度'

3

),-40

H5

提取的水域像素数
实际像素个数

7

提取的虚假像素个数

!!

图
B

!

,

#所示为一幅海陆对比度较弱的
K1D

图像"大小为
?$$ZB$$

'图
B

!

O

#所示为使用种子

点增长算法(

%!

)

!此处的种子点增长算法属于半自

动的区域生长法的分割方式"通过已知的海域确定

下一步分割阈值"进行逐个像素判断分割#得到的

分割结果%图
B

!

2

#所示为本文所述算法得到的分

割结果'由图可知"两种方法分割效果基本一致'

在主频为
!;""R\]

"内存为
!R̂

的
7I

上处理时

间分别为
!?;>5

!种子点增长算法#和
$;"5

!本文

算法#"因此"本文算法在处理精度与种子点增长法

相当的情况下"具有较快的处理速度'

?$?
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图
B

!

本文方法与种子点增长算法分割比较

Q4

9

;B

!

AE82(J

L

,*45(+.(*0E8,-

9

(*40EJ(.0E45

L

,

L

8*

,+6

9

*(N4+

9

,-

9

(*40EJO,586(+58865

L

(4+0

对于大小为
?Z?

像素的
K1D

图像"使用以

上所述
>

种算法"采用未经优化的
U,0-,O

代码"在

主频为
!;""R\]

"内存为
!R̂

的
7I

上处理的时

间对比如图
?

所示'由图可知"种子点增长算法的

时间明显过长"本文算法与双阈值
@05)

算法都比

较短"这与理论分析相一致'即由于种子点增长算

法逐个像素处理及其种子搜寻方式的原因"随着图

像尺寸的增长"其处理时间的增加将非常明显'但

是"由于本文算法与双阈值
@05)

算法都基于全局

阈值"因此即使图像尺寸变大"其处理时间的增加

相对较小'综上所述"相比其他分割两种算法"本

文算法的同时具有分割精度高&处理时间短的优

点"更加符合实际应用需求'

图
?

!

各算法分割速度比较

Q4

9

;?

!

AE82(J

L

,*45(+(.58

9

J8+0,04(+5

L

8865

F

!

结束语

本文提出了基于
@05)

法与海域统计特性的

海陆分割算法及相应的实现方案"其原理简单"易

于实现'利用改进的
@05)

法计算粗阈值"从而分

割获得大致的海域范围'然后根据海域统计特性

近似高斯分布的特点"确定了精确的分割阈值'最

后通过去除杂散点等操作获得准确的海陆分割图

像'通过与双阈值
@05)

法和种子点增长算法的

分割效果相比较"表明本文方法获得了较好的处理

速度与处理精度'海陆分割后的二值图像以及海

岸线信息都有较高的实用价值'
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