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摘　要:传统主动轮廓模型很难实现精确的SAR图像河流分割.针对这一问题,本文提出了一种加权

指数区域能量主动轮廓模型,以精确地提取SAR图像中的河流.该模型在ChanＧVese(CV)模型能量泛



第９期 韩　斌,等:SAR图像河流分割的加权指数区域能量模型

函中引入了指数区域能量,能更好地衡量分割图像和原始图像的差异程度,提高模型的分割准确性.此

外,利用目标区域和背景区域内像素灰度的最大绝对差取代模型中常值区域能量权重,自适应地调节目

标区域和背景区域的能量比重,加速曲线运动到目标区域的边缘,获得更高的分割效率.针对实际河流

SAR图像进行了分割试验,结果表明:与传统主动轮廓模型相比,本文提出的模型能更快速、精确地分

割SAR图像中的河流,在分割结果和分割效率两方面具有优势.
关键词:SAR图像;河流分割;主动轮廓模型;指数区域能量;最大绝对差
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　　河流信息提取和识别对水资源调查与监测、
水利设施评估与建设、洪涝灾害防治、水上航道规

划等具有重要的现实意义.传统人工测量存在诸

多不足,例如测量周期长、不具备实时性、需要花

费大 量 的 人 力 物 力 等.随 着 合 成 孔 径 雷 达

(syntheticapertureradar,SAR)遥感成像技术的

不断发展,它逐渐应用于对地观测领域.SAR成

像具有拍摄周期短、观测范围广、所成图像分辨率

高等特点,特别是还具有全天候、全天时的优势,
成为了河流信息提取和识别的重要手段之一.图

像分割是利用SAR图像提取和识别河流信息的

关键技术,因此研究 SAR 图像河流分割很有

必要.

SAR图像河流分割的方法大体可划分为:基
于区域的分割方法和基于边缘的分割方法[１].文

献[２]首先对图像进行分块处理,然后依据统计直

方图得到河道初始标记信息,再利用结合河道初

始标记信息的分水岭方法对SAR图像进行粗分

割,最后根据区域邻接图获取河道提取结果.文

献[３]采用阈值分割方法分割SAR图像得到初始

的河面区域及河岸线部分,再利用SAR图像纹理

特征对河岸线进行连通处理,最终实现河面的完

整提取.文献[４]提出一种基于小波域和脊线跟

踪的河道边缘提取方法.首先利用小波变换数据

在相邻尺度上的空间相关性得到初始河道边缘,
再利用脊线跟踪法连接间断的河道边缘,以获得

完整的河道边缘.文献[５]提出一种基于空间像

素模板和 Adaboost的分割方法以实现遥感图像

中河流的提取.该方法利用过滤波式特征选取获

得空间像素模板并构建多维特征向量,然后通过

Adaboost集成学习算法完成遥感图像中河流的

提取.文献[６]提出一种结合支持向量机和水平

集的SAR图像河流检测方法.该方法综合利用

SAR图像中河流的特点以及图像中的纹理特征,

并通过支持向量机分类器进行河流的粗提取.在

此基础上,采用距离正则化水平集方法实现SAR
图像中河流的检测.虽然上述方法都能从SAR
图像中提取河流信息,但分割准确性或分割效率

还有待进一步提高.
自ChanＧVese(CV)[７]模型被提出以来,主动

轮廓模型成为了图像分割领域的主要方法之

一[８Ｇ１０].依据利用图像信息的不同,主动轮廓模

型大致可分为３类:全局模型[１１Ｇ１５]、局部模型[１６Ｇ２０]

及混合模型[２１Ｇ２４].近年来,研究者们将主动轮廓

模型应用于SAR图像河流分割,取得了较好的结

果[２５Ｇ２７].文献[２５]提出一种基于倒数灰度熵和

改进CV模型(RGECV)的河流SAR图像分割模

型.该模型采用倒数灰度熵对图像进行粗分割,
并将粗分割结果作为改进 CV 模型的初始曲线,
利用改进CV模型对图像进行细分割,取得了较

好的结果,但仍然不够准确.文献[２６]提出一种

基于CV模型和交叉熵模型的混合主动轮廓模型

(CVCE)来进行SAR 图像河流分割.不同于传

统主动轮廓模型,该模型利用两种区域像素灰度

差异性描述准则,即类内方差和交叉熵,来衡量分

割图像和原始图像的差异程度,能更好地抑制

SAR图像中干扰区域的影响.然而分割图像中

仍存在一些干扰区域,分割准确性有待进一步提

高,并且 CVCE模型计算量较大,导致分割效率

较低.SAR图像一般表示地表后向散射的强度.

SAR图像中河流区域后向散射系数相对较小,成
像较弱,回波信号接近于零,因此河流区域灰度较

低,呈现为黑色区域.而SAR图像中干扰区域的

灰度与河流区域的灰度十分接近,利用现有主动

轮廓模型分割SAR图像中的河流,干扰区域往往

会被误分为河流区域,导致分割效果不佳.综合

上述分析,本文提出一种加权指数区域能量主动

轮廓模型,以精确分割SAR图像中的河流.该模
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型在CV模型能量泛函中引入了指数区域能量,
能更好地衡量分割图像和原始图像的差异性,提
高模型的分割准确性.此外,利用目标区域和背

景区域内像素灰度的最大绝对差取代模型中常值

区域能量权重,以提高模型的分割效率.

１　CV模型简介

在 MumfordＧShah模型的基础上,文献[７]提
出了一种新的主动轮廓模型.该模型假设分割图

像主要由两个匀质区域组成,即目标区域Ωo 和

背景区域Ωb.分别用目标区域和背景区域内像

素灰度的均值co 和cb 来表征目标区域和背景区

域的灰度特征.于是 CV 模型的能量泛函可表

示为

ECV(C)＝μL(C)＋vS(C)＋λ∫
Ωo

|f(χ)－

co|２dχ＋λ∫
Ωb

f(χ)－cb
２dχ (１)

式中,f(χ)表示原始图像;L(C)和S(C)分别表

示长度和面积规则项;μ、v、λ 是相应能量项的权

重.ECV(C)中,前两项为内部能量约束项,在曲

线演化进程中,维持曲线的光滑程度,后两项为外

部能量约束项,在曲线演化进程中,指导曲线运动

到目标的边缘.
为了更好处理拓扑变化的问题,引入水平集

φ 隐含地表达曲线C,则水平集形式的 CV 模型

能量泛函为

ECV(φ)＝μ∫
Ω

δ(φ)

Δ

φ dχ＋v∫
Ω

H(φ)dχ＋

λ∫
Ω

f(χ)－co
２H(φ)dχ＋

λ∫
Ω

f(χ)－cb
２ １－H(φ)( )dχ (２)

式中,δ(φ)和 H (φ)分别表示 Heaviside函数、

Dirac函数的正则近似化,可由下式计算得到

δ(φ)＝
１
２ １＋

２
πarctanφ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

H(φ)＝
１
π

ε
ε２＋φ２ (４)

利用变分原理和最速下降法求解式(２),则其

梯度下降流方程为

　
∂φ
∂t＝δ(φ)μdiv

Δ

φΔ

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －v－λf－co( )２＋é

ë
êê

λf－cb( )２ 　
　
ù

û
ú
ú (５)

采用有限差分法离散式(５)并迭代求解,当迭

代趋于稳定时,图像分割完成.

２　加权指数区域能量模型描述

２．１　指数区域能量主动轮廓模型

传统CV模型是利用欧氏距离衡量分割图像

和原始图像的差异程度,并且依据类内方差最小

准则来分割图像.而河流SAR图像中干扰区域

的灰度与河流区域的灰度十分近似,因此干扰区

域往往会被错分为河流区域.显然,仅利用欧氏

距离衡量分割图像和原始图像的差异程度不够准

确,无法实现河流SAR图像准确分割.为解决这

一问题,提出了一种指数区域能量(ERCV)主动

轮廓模型,在CV 模型的能量泛函中添加指数区

域能量项,进一步约束分割图像和原始图像的差

异程度,于是ERCV模型能量泛函的表达式为

EERCV(C)＝μL(C)＋vS(C)＋λ∫
Ωo

|f(χ)－

co|２e
f(χ)
co＋τ dχ＋λ∫

Ωb

f(χ)－cb
２

e
f(χ)
cb＋τ dχ (６)

式中,τ是一个小正数,用来避免分母为零没有意

义的情况.观察式(６)和式(２)可以发现,式(２)事
实上也可认为是计算目标区域和背景区域内像素

灰度的类内方差并以此指导曲线逼近目标边缘;
而式(６)在计算类内方差时增加了指数约束,能更

好地描述目标区域和背景区域内像素灰度的差异

程度,因此,ERCV模型能获得更高的分割准确性.
同样采用水平集φ 来隐含表达曲线C,则

式(６)可改写为

EERCV(φ)＝μ∫
Ω

δ(φ)

Δ

φ dχ＋v∫
Ω

H(φ)dχ＋

λ∫
Ω

f(χ)－co
２e

f(χ)
co＋τ H(φ)dχ＋

λ∫
Ω

f(χ)－cb
２e

f(χ)
cb＋τ (１－

H(φ))dχ (７)
式(７)可通过变分原理和最速下降法求解,得

到其梯度下降流方程

　
∂φ
∂t＝δ(φ)μdiv

Δ

φΔ

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －v－λf－co( )２é

ë
êê 􀅰

e
f

co＋τ ＋λf－cb( )２e
f

cb＋τ
　
　
ù

û
ú
ú (８)

式中,co 和cb 分别是目标区域和背景区域内像素

灰度的均值,其计算式为
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co ＝
∫Ω

f(χ)H φ( )dχ

∫Ω
H φ( )dχ

cb ＝
∫Ω

f(χ)１－H φ( )( )dχ

∫Ω
１－H φ( )( )dχ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(９)

２．２　基于最大绝对差加权的ERCV模型

传统主动轮廓模型的区域能量权重λ 是常

值,而在曲线演化进程中,曲线的位置和轮廓是持

续变化的,目标区域和背景区域内像素灰度差异

性随之发生改变,导致目标区域和背景区域能量

大小也时刻发生变化.显然,采用常值区域能量

权重不够合理,会造成模型的分割效率不高.于

是引入目标区域和背景区域内像素灰度的最大绝

对差来表征目标区域和背景区域内像素灰度差异

程度,在曲线演化进程中,能利用其自适应地调节

目标区域和背景区域的能量比重,实现曲线的加

速演化,提高模型分割效率.因此,将 ERCV 模

型中的常值区域能量权重替换为目标区域和背景

区域内像素灰度的最大绝对差,则加权 ERCV
(WERCV)模型的能量泛函可表示为

EWERCV(φ)＝μ∫
Ω

δ(φ)

Δ

φ dχ＋v∫Ω
H(φ)dχ＋

dmax１∫
Ω

f(χ)－co
２e

f(χ)
co＋τ H(φ)dχ＋

dmax２∫
Ω

f(χ)－cb
２e

f(χ)
cb＋τ

１－H(φ)( )dχ (１０)
式中,dmax１和dmax２分别表示目标区域和背景区域

内像素灰度的最大绝对差,计算式如下

dmax１＝maxf(χ)－co 　f(χ)∈Ωo

dmax２＝maxf(χ)－cb 　f(χ)∈Ωb
} (１１)

利用变分原理和最速下降法求解式(１０),则
其梯度下降流方程为

∂φ
∂t＝δ(φ)μdiv

Δ

φΔ

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －v－dmax１ f－co( )２é

ë
êê 􀅰

e
f

co＋τ ＋dmax２ f－cb( )２e
f

cb＋τ
　
　
ù

û
ú
ú (１２)

利用 WERCV 模型分割图像时,当目标区域

内像素灰度差异性大于背景区域内像素灰度差异

性,相应的目标区域能量会大于背景区域能量,同
时目标区域内像素灰度的最大绝对差也大于背景

区域内像素灰度的最大绝对差,即dmax１＞dmax２.
在随后的曲线演化进程中,目标区域能量的比重

大于背景区域能量的比重,目标区域能量起主导

作用,加速曲线逼近目标边缘;反之亦然,当背景

区域内像素灰度差异性大于目标区域内像素灰度

差异性,相应的背景区域能量会大于目标区域能

量,同时背景区域内像素灰度的最大绝对差也大

于目标区域内像素灰度的最大绝对差,即dmax２＞
dmax１.在随后的曲线演化进程中,背景区域能量

的比重大于目标区域能量的比重,背景区域能量

起主导作用,同样加速曲线逼近目标边缘.
依据上述分析,将 WERCV 模型的优势总结

如下:
(１)利用 WERCV 模型分割图像,能获得更

准确的分割结果.大部分现有主动轮廓模型是利

用欧氏距离来衡量分割图像和原始图像的差异程

度并遵守类内方差最小准则来分割图像,干扰区

域往往会被误分为目标区域,分割结果不够理想.

WERCV模型在CV模型能量泛函中增加了指数

区域能量项,增强了分割图像和原始图像差异性的

约束,能更精确地衡量分割图像和原始图像的差异

程度,因此 WERCV模型能更准确地分割图像.
(２)利用 WERCV 模型分割图像,具有更高

的分割效率.现有主动轮廓模型中,区域能量权

重是常值,不会随着曲线位置和轮廓的变化而发

生改变.然而目标区域和背景区域能量的大小同

样是时刻变化的,利用常值区域能量权重显然不

合理.WERCV模型采用目标区域和背景区域内

像素灰度的最大绝对差作为区域能量权重,能自

适应地调节目标区域和背景区域能量的比重,加
速曲线逼近目标边缘.因此 WERCV 模型能更

高效地分割图像.

３　试验与结果分析

为了验证提出模型的有效性,分别采用 CV
模型、LRCV 模型、RGECV 模型、CVCE 模型以

及提出模型对实际河流SAR图像进行了分割试

验,并对比、分析了试验结果.试验环境为:CPU
型号为IntelCorei７Ｇ３６１０QM,主频２．３０GHz,内
存４GB,仿真软件 MatlabR２０１４A,操作系统为

Windows７.试 验 图 像 是 由 加 拿 大 航 天 局 和

MDA 公司联合研制的 RADARSATＧ２ 卫星拍

摄,该卫星工作波段为 C波段,分辨率为３m,入
射角为３０°~４０°.图１、图２为两幅河流SAR图

像及其５种模型的分割结果.其中,图 １(a)、
图２(a)均为原始河流SAR图像,图１(b)—(f)、
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图２(b)—(f)均分别表示 CV 模型、LRCV 模型、

RGECV 模 型、CVCE 模 型 以 及 提 出 模 型

(WERCV)的分割结果.相关模型的试验参数

为:在 CV 模型和 RGECV 模型中,μ＝０．０１×

２５５×２５５,v＝０,λ＝１,Δt＝０．１,ε＝１;在 LRCV
模型,μ＝０．０１×２５５×２５５,λ＝１,Δt＝０．１,ε＝１,

σ＝３;在 CVCE 模 型 和 WERCV 模 型 中,μ＝
０．０１×２５５×２５５,v＝０,Δt＝０．１,ε＝１.

图１　原始河流SAR图像１及其５种模型的分割结果

Fig．１　TheoriginalSARimageofriver１anditssegmentationresultsbyfivemodels

图２　原始河流SAR图像２及其５种模型的分割结果

Fig．２　TheoriginalSARimageofriver２anditssegmentationresultsbyfivemodels
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　　为了更好地对比和分析河流SAR图像的分

割结果,首先总结了河流SAR图像的特征:①河

流SAR 图像主要由河流区域和背景区域组成.
河流区域相对较暗,灰度值较低,可将其当做匀质

区域;与河流区域相比,背景区域相对较亮,灰度

值较高,是非匀质区域.② 除 前 面 两 区 域 外,

SAR图像中还存在一些干扰区域,其灰度值与河

流区域十分接近,往往会被错分为河流区域.仅

依据图像灰度特征,很难将干扰区域和河流区域

完全区分出来.
在图１、图２中,图(b)表示 CV 模型的分割

结果,显然分割效果并不令人满意,分割图像中还

存在一些干扰区域.CV 模型是利用欧氏距离衡

量分割图像和原始图像,依据类内方差最小准则

分割图像;此外,SAR图像中的干扰区域灰度与

河流区域灰度十分近似.上述两原因导致CV模

型很难将河流区域和干扰区域完全区分开来.

LRCV模型的分割结果在图(c)中展示,分割效果

并不优异.事实上,LRCV 模型可认为是 CV 模

型的局部形式,该模型将 CV 模型中的全局区域

拟合中心替换为局部区域拟合中心,所以 LRCV
模型能处理非匀质图像.而SAR图像中河流区

域是匀质区域,背景区域是非匀质区域,利用

LRCV模型分割SAR图像中的河流,结果并不理

想,分割效果比CV 模型差.图(d)表示 RGECV
模型的分割结果.RGECV模型首先采用倒数灰

度熵多阈值方法对SAR图像中的河流进行粗分

割,粗分割的结果作为二次分割的初始条件.然

后将CV模型中的 Dirac函数替换为边缘强度指

示函数,利用改进CV模型对SAR图像中的河流

进行细分割.然而 RGECV 模型的分割效果与

CV 模型相差不大,只是在分割效率方面有所提

高.图(e)表示 CVCE模型的分割结果,分割效

果好于 CV 模型.与 CV 模型不同,CVCE模型

利用两种区域像素灰度差异性描述准则,即类内

方差和交叉熵,来描述河流区域和背景区域内像

素灰度的差异程度,能较好地抑制SAR图像中干

扰区域的影响.因此,CVCE模型能获得较好的

分割结果,但分割图像中仍存在一些干扰区域,分
割准确性有待进一步提高.WERCV模型的分割

结果在图(f)中展示,分割效果最佳.WERCV 模

型是在CV模型能量泛函中添加了指数区域能量

项,增强了分割图像和原始图像差异性的约束,能
更加精确地衡量分割图像和原始图像的差异程

度.因此,WERCV模型能很好地抑制干扰区域

对分割结果的影响,可以实现SAR图像中河流的

准确分割.
为了更加客观地比较５种模型的分割效果,

给出上述２幅SAR图像的人工分割结果作为参

考图像,如图３所示.

图３　河流SAR图像人工分割结果

Fig．３　ManualsegmentationresultsofSARimagesofrivers

选择准确率(Ac)和虚警率(FA)来定量评价

５种模型的分割效果.准确率和虚警率的计算式如下

Ac＝
TP＋TN

TP＋FP＋TN＋FN
(１３)

FA＝
FP

TP＋FP
(１４)

式中,TP表示正确分割的河流像素;FP表示错

误分割的河流像素;TN 表示正确分割的背景像

素;FN表示错误分割的背景像素.依据式(１３)
和式(１４)计算上述分割结果的准确率和虚警率

(见表１).

表１　５种模型分割结果的准确率和虚警率

Tab．１　Theaccuracyandfalsealarm ofsegmentation
resultsbyfivemodels (％)

图１ 图２

准确率/虚警率 准确率/虚警率

CV模型 ８９．９/３２．０ ８８．３/２５．７
LRCV模型 ８９．８/３１．９ ７６．５/４１．１
RGECV模型 ９１．３/２８．６ ８５．６/３０．１
CVCE模型 ９４．３/１９．５ ９６．５/９．３
WERCV模型 ９８．０/８．６ ９９．５/１．４

由表 １ 可知,本文模型的 准 确 率 最 高,在

９５％以上;虚警率最低,在１０％以下.综合准确

率和虚警率２个定量评价指标,本文模型在分割

效果上有较大优势.
为了更加客观地评价上述５种模型的分割效

率,将它们的迭代次数和运行时间列于表２中.
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表２　５种模型迭代次数和运行时间

　Tab．２　Iterationsandrunningtimeoffivemodels s

图１ 图２

迭代次数/运行时间 迭代次数/运行时间

CV模型 １０５/３．３２ ９５/２．９９
LRCV模型 １３５/８．９２ １０５/７．２６
RGECV模型 １００/２．９８ ８０/２．２１
CVCE模型 １４５/１０．４７ １２０/８．３６
WERCV模型 ４５/０．９５ ３５/０．７１

依据表２可知,CV 模型的迭代次数和运行

时间适中.CV模型目标区域和背景区域的能量

权重是常值,不能自适应地调节能量的比重,导致

曲线演化较慢,因此 CV 模型分割效率一 般.

LRCV模型是 CV 模型的局部形式.该模型将

CV模型中的全局区域拟合中心替换为局部区域

拟合中心,计算量有所增大,因此所需迭代次数和

运行时间多于CV模型.LRCV模型的分割效率

相对较低.RGECV 模型将 CV 模型中的 Dirac
函数替换为边缘强度指示函数,加速曲线运动到

目标边缘.所需迭代次数和运行时间要少于CV
模型,RGECV模型的分割效率相对较高.CVCE
模型是CV模型和交叉熵模型的结合,利用两种

区域像素灰度差异性描述准则来衡量分割图像和

原始图像的差异程度,计算量有较大程度的增大,
因此CVCE模型的迭代次数和运行时间最多,分
割效率最低.WERCV模型是在CV模型的能量

泛函中增加了指数区域能量项,计算复杂度提升

不多.并且还引入目标区域和背景区域内像素灰

度的最大绝对差作为区域能量权重,替换模型中

原有的常值能量权重,能自适应地调节目标区域

和背景区域的能量比重,加速曲线逼近目标边缘,
很大程 度 地 提 高 了 模 型 的 分 割 效 率.因 此,

WERCV模型所需迭代次数和运行时间最少,分
割SAR图像中的河流效率最高.

４　结　论

SAR图像背景区域灰度复杂,是非匀质图

像,传统主动轮廓模型难以准确分割SAR图像中

的河流.针对这一问题,本文提出了一种加权指

数区域能量主动轮廓模型,以实现准确的SAR图

像河流分割.该模型在CV模型能量泛函中增加

了指数区域能量项,增强了分割图像和原始图像

差异性的约束,能更好地衡量分割图像和原始图

像的差异程度,提高模型的分割准确性.此外,将

模型中原有的常值区域能量权重替换为目标区域

和背景区域内像素灰度的最大绝对差,能自适应

地调节目标区域和背景区域的能量比重,加速曲

线逼近目标边缘,提高模型的分割效率.试验结

果表明:与现有主动轮廓模型相比,提出模型能更

快速、准确地分割SAR图像中的河流,在分割结果

和分割效率两方面均具有优势.本文模型主要适

用于水面静止的河流SAR图像,图像中河流区域

灰度较单一,范围大致在０~６０.另指出本文模型

的不足,其在分割图像时,仅利用了全局图像信息,
没有考虑局部图像信息,在后续研究工作中将引入

局部图像信息,进一步提高模型的分割性能.
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