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基于加权混合SPF主动轮廓的SAR图像水陆分割

沈嘉程 1，韩 斌 1，鲍秉坤 2*
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摘　要：　针对现有主动轮廓模型（Active Contour Model，ACM）无法进行准确高效的 SAR（Synthetic Aperture Ra⁃
dar）图像水陆分割的难题，提出一种基于加权混合符号压力（Signed Pressure Force，SPF）主动轮廓的新模型 . 该模型将

中值拟合中心和均值拟合中心结合起来，建立新的混合符号压力函数，以抑制干扰边缘的影响 . 通过设计基于绝对中

位差的自适应权重，实现自动调节内外拟合中心的比例系数，以更合理地描述灰度差异 . 此外，计算平滑后图像梯度

信息构建边缘引导函数并引入到 SPF函数中，以进一步提高分割性能和演化效率 . 在实际 SAR图像上进行分割实验，

结果表明：与相关实验模型相比，提出模型在保持高效的同时能获得更加准确的分割结果，其中 Dice相似系数（Dice 
Similarity Coefficient，DSC）至少提高6%.
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Abstract:　To solve the problem that the existing active contour models (ACM) cannot accurately segment the syn⁃
thetic aperture radar (SAR) water-land images, a new ACM based on the weighted hybrid signed pressure force is proposed. 
The median fitting center and mean fitting center are combined to establish a new hybrid signed pressure function, which 
can suppress the influence of interference edges. The adaptive weights based on the absolute median difference are designed 
to automatically adjust the coefficients of the inner and outer fitting centers, which can describe grayscale differences more 
reasonably. Moreover, the gradient information of the smoothed image is calculated to construct an edge guidance function 
and introduced into the SPF function to further improve segmentation performance and evolution efficiency. Segmentation 
experiments are conducted on real SAR images and the results show that compared with the related ACMs, the proposed 
model can perform accurate segmentation with high efficiency and stability, and the Dice similarity coefficient (DSC) is im⁃
proved by at least 6%.
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1　引 言
遥感图像技术是利用人造卫星或其他飞行装置来

收集地球表面目标的图像信息的一种技术，传统实地

测绘技术成本高、效率低、数据不易统计，而遥感图像

技术具有大面积成像和实时处理等特点，数据获取能

力优秀，可以克服实地测绘的不足 . 因此，遥感图像技

术在地理资源勘查、地面测绘、气象观测和目标侦查等

领域应用广泛［1，2］. 合成孔径雷达具有全天时、全天候

的特点［3］，其拍摄的 SAR 图像在遥感图像技术中有十

分重要的地位 . SAR 图像水陆分割利用计算机对 SAR
图像进行处理，从而分割水陆两区域 . SAR水陆图像背

景复杂、包含特征丰富，此外，因其相干成像的原理，

SAR 卫星成像过程会受到多种因素的干扰［4］. 以上这

些特点使得 SAR图像水陆分割任务成为一个具有挑战

性的问题 .
SAR图像水陆分割方法主要有基于边缘和基于区

域的方法 . 基于边缘的方法的核心思路是通过图像梯

度找到海岸线图像中显著的边缘 . 边界跟踪算法［5，6］通
过分析图像中不同区域像素的正态分布来设置阈值从

而区分图像区域类型 . 然后使用边界跟踪算法绘制出

不同区域边界轮廓 . 后续工作将边缘连接应用到检测

算法中［7］. 文献［8］使用小波变换的思想，根据水陆边

界的特有频率实现分割 . 基于边缘的算法简单、易操

作，但是其分割结果依赖于平滑、滤波和阈值选择，因

此有一定局限性，一般应用于精度要求较低的情况 .
基于区域的方法从图像总体出发，从区域的角度

对图像的像素进行分类，从而找到区域的分界线 . 基于

区域合并的提取方法［9，10］通过区域的统计特征合并区

域 . 文献［11］在区域合并的基础上，使用了K聚类方法

自适应地合并区域 . 但是，区域合并的方法会导致与背

景区域相似的目标区域被算法忽略，造成孤立区域 . 马

尔可夫分割方法［12，13］利用马尔可夫随机场的概念和模

拟退火算法分割 SAR水陆图像 . 该方法使用模拟退火

算法求解被图像能量泛函的最小值 . 然而，该方法对像

素分类有一定误差且计算量较大 . 基于区域的方法通

用性低，计算量大，难以应对复杂的图像 .
主动轮廓模型是当下图像分割性能较好的方法之

一，相较于前面提到的边缘跟踪［5~8］、区域合并［9~11］、马
尔科夫［12，13］等方法，主动轮廓模型方法有平滑性好、运

算高效、易于建模等特点，因此，其在 SAR 图像水陆分

割领域中应用广泛［14］. 主动轮廓模型根据模型的演化

方式可分为基于边缘和基于区域的主动轮廓模型 . 基

于边缘的主动轮廓模型根据图像的边缘信息作为曲线

演化的驱动力，使曲线逼近目标轮廓 . 基于区域的主动

轮廓模型通过计算轮廓内外部的图像像素灰度的差异

性来驱动曲线演化，能量泛函最小即实现区域像素类

内方差最小，从而达到分割目的 . 测地线主动轮廓

（Geodesic Active Contours，GAC）模型［15］是最经典的基

于边缘的主动轮廓模型之一，该模型通过边缘检测函

数来引导曲线的演化，最终使曲线停止于高梯度的目

标边缘 . IMGAC（Improved Geodesic Active Contours）模

型［16］根据自适应阈值得到分割的粗略估计，然后将窄

带模型和GAC模型结合实现水陆分割 . 文献［17］利用

四叉树方法得到优化的初始轮廓线 . 文献［18，19］使用

区域生长方法得出初始轮廓，然后设计了边缘修正模

型对 Canny 算子检测到的边缘进行修正 . 文献［20］则

使用了指数加权平均数比率边缘算子和滑动窗口算

法，并将两者与 ACM 方法结合 . 基于边缘的主动轮廓

方法对初始轮廓敏感、弱边缘检测效果差，从而导致分

割性能和效率不稳定 . 另外，对边缘的预处理虽然能有

效去除干扰边缘影响，但也会导致一定程度的细节

缺失 .
为克服上述的缺陷，基于区域的主动轮廓模型分

割方法被提出，该种类方法设定基于图像灰度特征的

能量泛函，然后通过迭代求解能量泛函的最小值实现

曲线演化［21，22］，从而完成 SAR图像水陆分割 . 文献［23］
使用了L1范数和中位数拟合中心构建了改进的能量泛

函，有效抑制了干扰区域和相干斑噪声 . 文献［24］提出

了一种基于交叉熵（Cross Entropy，CE）的主动轮廓模

型，虽然对于特定任务，CE模型的精确性较高，但是CE
模型适应性不强，分割性能不稳定 . 选择性二元高斯滤

波正则化水平集（Selective Binary and Gaussian Filtering 
Regularized Level Set，SBGFRLS）［25］将区域灰度特征建

模思想和 GAC 模型结合，该方法提出了符号压力

（Signed Pressure Force，SPF）函数 . 该模型对弱边缘图

像的分割效果优秀，能较好地保持边缘的细节，然而其

对复杂图像分割效果差，对干扰仍然敏感 . 根据上述问

题，文献［26］构建了中值拟合中心来减少干扰边缘的

影响 . 文献［27］引入了归一化的全局最小绝对差值作

为轮廓内外区域的拟合中心的加权系数，充分利用了

内 外 区 域 的 差 异 信 息 . WHRSPF（Weighted Hybrid 
Region-based Signed Pressure Force）模型［28］使用了全局

和局部相结合方法，同时将中值拟合中心引入到SPF函

数中，这些改进方法提高了对灰度复杂图像的分割性

能 . 文献［29］将 SPF模型应用到水陆分割任务中，同时

对初始轮廓设置进行改进 . 然而，目前基于区域的分割

方法易被图像中的干扰边缘影响，造成误分割，因此对

SAR水陆图像的分割效果不理想，此外，复杂建模也会

导致计算复杂度提高，从而影响计算效率 .
针对上述 SAR图像水陆分割方法中误分割较多导

致的分割准确性不高以及计算效率不理想等问题，提

出了一种加权混合符号压力主动轮廓模型：
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（1）将均值拟合中心和中值拟合中心结合，建立新

的混合拟合中心，该拟合中心可以有效抑制水陆区域

干扰，同时也保证稳定的分割性能；

（2）设计了基于绝对中位差的自适应权重，自动调

节内外拟合中心的比例系数，以更合理地描述区域灰

度特征和引导轮廓演化，提高模型演化效率的同时减

少了误分割；

（3）构建了一种边缘引导函数，计算平滑后图像梯

度信息并引入到本文提出模型中，抑制干扰并提供额外

的演化梯度，进一步提高模型演化效率和分割准确性 .
2　相关工作

2. 1　SBGFRLS模型

选择性二元高斯滤波正则化水平集模型提出了符

号压力（SPF）函数［25］，该函数把轮廓内外区域的灰度均

值作为驱动中心，通过计算图像灰度值和驱动中心差

值来驱使曲线朝目标边界演化，并且在每次迭代中使

用高斯核函数对水平集函数进行平滑 . SPF函数表达式

如下所示：

SPF( f (x))=
f (x)-

c1 + c2

2

max ( )|||||||
|
|||| f (x)-

c1 + c2

2

（1）

其中，f (x)为输入图像，c1 和 c2 分别为轮廓内外区域的

灰度平均值，两者可以通过以下公式计算：
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c1 =
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H (φ) f (x)dx

∫
Ω1

H (φ)dx

c2 =
∫
Ω2

(1 -H (φ)) f (x)dx

∫
Ω2

(1 -H (φ))dx

（2）

其中，H (φ)是正则化 Heaviside 函数，φ是水平集函数，

它们区分了轮廓内外区域 . SBGFRLS模型将原来 GAC
模型的边缘停止函数替换为SPF函数，因此迭代方程可

以表示为

¶φ
¶t

= SPF( f (x)) (div ( Ñφ
||Ñφ ) + α) |Ñφ |

+ÑSPF( f (x))× Ñφ

（3）

在式（3）中，α是一个控制演化速率的正常数 . 为

减少计算量，在每次迭代中，模型都会使用高斯核函数

会对水平集函数进行平滑，所以迭代方程可以表示为
¶φ
¶t

= SPF( f (x))× α |Ñφ | （4）
从上述介绍可以看出，该模型的分割效果主要取

决于图像的灰度值与演化曲线内外区域拟合中心的

差值 . 然而，模型在建立 SPF 函数的时候假设图像内

部和外部区域的强度是均匀的，在演化过程中该性

质导致模型对灰度复杂的 SAR 图像的分割性能难以

保证 .
2. 2　RBSPF模型

文献［30］借鉴SPF的思想构建了能量泛函，从另一

种角度利用 SPF函数本身衡量图像灰度和均值拟合中

心的差异来驱动曲线向物体边界演化 . 其能量泛函的

水平集表达式为

Eg (φ)=- ∫
Ω

f (x)-
c1 + c2

2
c1 - c2

H (φ)dx （5）
根据变分理论和梯度下降法求解上式，得到迭代

方程：

¶φ
¶t

=
f (x)-

c1 + c2

2
c1 - c2

δ(φ) （6）
其中，δ(φ)为 H (φ)求导后的结果 . 但是，正因为采用了

类似于 SBGFRLS 模型的思路，RBSPF 模型没有很好地

改善SPF模型的缺点，分割性能仍然不够理想 .
3　提出模型

3. 1　基于混合拟合中心的SPF函数

SAR 图像本身的特点决定了其背景的复杂性，特

别是对于自然地形和人工建筑等所形成的干扰边缘，

经典 SPF函数使用均值作为拟合中心易受干扰边缘影

响，导致主动轮廓模型产生误分割 . 因此，引入了中值

拟合中心，但是单纯地使用中值拟合中心会导致分割

特定背景图像时出错，导致分割性能不稳定 . 因此，采

用了中值拟合中心和均值拟合中心加权的方案，来提

高图像分割时的稳定性 . 改进的混合 SPF（Hybrid SPF，
HSPF）函数表达式为

SPFH( f (x)) = 1
C

é

ë
êêêêλ1( )f (x)-

c1 + c2

2

ù

û
úúúú+λ2( )f (x)-

m1 +m2

2

（7）

C =max
|

|
|
||
|
λ1( )f (x)-

c1 + c2

2

|

|
|
||
|

+λ2( )f (x)-
m1 +m2

2

（8）

其中，λ1 和 λ2 为正常数，要求两者和为 1，且 λ2 恒大于

λ1. c1和 c2分别为轮廓内外区域的灰度平均值 . m1和m2

分别为轮廓内外区域的灰度中值，两者可以通过以下

公式计算：
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m1 =median ( )f (x)Î { }xÎΩ|φ ( )x ≥ 0

m2 =median ( )f (x)Î { }xÎΩ|φ ( )x < 0
（9）

使用中值作为拟合中心，对于主动轮廓模型分割

有以下作用：（1）对于构成单一的区域：海洋和河流等

区域在 SAR 图像中一般呈现较暗、灰度分布比较均

匀，在水况复杂的区域，海面表面的后向散射系数会变

得十分复杂，从而会出现明显的块状斑点和条纹等干

扰区域，中值拟合中心可以抑制噪声对分割的影响；

（2）对于构成复杂的区域：城市和山区等陆地区域往

往有着更复杂的构成，中值拟合中心可以有效地减少

其中突出边缘的影响，减少误分割 . 最后，均值拟合中

心对于灰度均匀区域和弱边缘区域的分割效果较好，

加入均值拟合中心可以保证模型在相应区域分割性

能的稳定 .
3. 2　边缘引导加权混合SPF函数

此外，因为 SAR图像中简单和复杂区域间的差异：

简单区域灰度差异小，复杂区域灰度差异大，因此在经

典 SPF中的拟合中心项对于内外均值采用相同的常数

权重不够合理 . 因此设计了自适应权重，通过衡量内外

轮廓的差异性在演化中调整内外轮廓拟合中心的权

重 . 得 到 的 加 权 混 合 SPF（Weighted Hybrid SPF，
WHSPF）函数表达式如下所示：

SPFWH( f (x)) = 1
C

é

ë

ê
êê
êλ1( )f (x)- ∑

n = 12

wncn

ù

û

ú
úú
ú+λ2( )f (x)- ∑

n = 12

wnmn

（10）

C =max
|

|

|
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λ1( )f (x)- ∑

n = 12

wncn

                 
|

|

|
||
|
|
|

+λ2( )f (x)- ∑
n = 12

wnmn

（11）

其中，w1和w2为自适应权重，其计算方式如下所示：
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w1 =
d1

d1 + d2

w2 =
d2

d1 + d2

（12）

其中，d1和d2是轮廓内外区域的灰度绝对中位差：
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d1 =
1

 Ω1
∫
Ω1

|| f (x)-m1 dx

d2 =
1

 Ω2
∫
Ω2

|| f (x)-m2 dx
（13）

通过使用基于绝对中位差的自适应权重，在每次

迭代时都会根据轮廓内外的灰度差异来调整内外中值

和均值对于拟合中心的影响程度，这样提高了模型的

演化效率 . 同时该权重更好地描述内外区域的灰度特

征，提高了模型对复杂情况的自适应性，因而一定程度

上可以提高模型的分割性能 .
为了更好地引导曲线演化，在SPF函数中引入一个

边缘引导函数（Edge-Guided Function，EGF），其边缘引

导函数表达式如下所示：

GEGF =
θ

1 + β × Ñ ( )G*f (x)
（14）

式中，θ和β为预先设定的正常数，f（x）为分割图像，G*(×)

表示高斯滤波操作，Ñ(×)表示求图像梯度操作 . 将该边

缘引导函数引入式（16）中，边缘引导加权混合（Edge-

Guided Weighted Hybrid）SPF函数和迭代方程表示如下

所示：

SPFEGWH( f (x)) = 1
C

GEGF
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|

|
||
|
|
|

          +λ2( )f (x)- ∑
n = 12

wnmn

（16）

¶φ
¶t

= SPFEGWH( f (x)) × |Ñφ | （17）
通过观察该边缘引导函数可以发现：当曲线位于

灰度分布均匀的区域，该函数值会较大；当曲线位于位

于干扰边缘时，边缘引导函数也会提供额外的演化梯

度；而当曲线接近目标边缘时，较大的图像梯度会让该

函数值迅速减小 . 因此使用该函数可以减少干扰边缘

的影响，同时提高模型的演化效率 .
3. 3　算法实现

为了更好地说明该模型的实现过程，将模型的主

要步骤使用伪代码表示，如算法1.
算法1　提出模型的伪代码

1.输入:图片 f (x),设定初始化水平集φ0

2.设置相关参数β,θ,λ1,λ2

3.WHILE |φn + 1 - φn | ≥ ξ DO
4.分别根据式(2)和式(9)计算轮廓内外的均值 c1和 c2和中值m1和m2

5.根据式(12)和式(13)计算轮廓内外拟合中心权重w1和w2

6.根据步骤4和5计算的参数以及式(14)、(15)和(16)计算SPF函数

7.根据式(17)更新水平集

8.END WHILE
9.输出:最终结果φ = φn + 1
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4　实验结果与分析

4. 1　实验准备

为了说明提出模型在 SAR图像水陆分割任务中的

有效性，选取了两组 SAR图像进行水陆分割实验，实验

图像的大小和成像设备信息如表1所示 . 实验进行的条

件为：CPU 型号为 Intel（R） Core（TM） i7-10700F，主频

2.90 GHz，内存 32 GB；仿真软件为MATLAB R2016a；操
作系统为Windows 11. 选取原始SAR图像以及6个对比

实验模型进行实验，6 个模型分别是 CV 模型［31］、CE 模

型［23］、IMGAC模型［16］、文献［29］中的改进 SPF（Improved 
Signed Pressure Force，IMSPF）模型、WHRSPF 模型［28］和
提出模型 . 将原始图像使用上述主动轮廓模型进行分

割，根据分割后的轮廓将原始图像转换为二值图像，最

后的实验结果如图1和图2所示 .
实验模型的对应参数如下 . CV、CE：长度约束项权

重 μ = 0.01 ´ 255 ´ 255，面积约束项权重 ν = 0，内外部能

量项权重 λ = 1，迭代速率控制参数Dt = 0.1. IMGAC：Dt =

0.1. IMSPF，WHRSPF，HSPF 以及提出模型：Dt = 0.1. 提

出模型中的常数，λ1 = 0.1，λ2 = 0.9，θ = 1，β = 0.01.
4. 2　水陆分割实验

实验主要选取了海陆和河流 SAR 图像进行实验，

首先对 SAR 图像本身进行分析：观察实验图片可以

发现：海陆和河流图像的灰度分布不均匀且灰度特

征差异巨大，图像可以分为海洋/河流区域和陆地区

域 . 海洋/河流区域通常亮度较低，有块状斑点和条

纹以及一些孤立岛屿和船只，整体相对简单；而陆地

区域通常亮度较高，有山体阴影、地形脉络等干扰边

缘信息，易被模型误分割 . 另外，水陆边界部分细节

较多，凹凸不平且有弱边缘现象，分割时容易造成细

节缺失 .

(a) 原图

(b) CV

(c) CE

(d) IMGAC

(e) IMSPF

(f) WHRSPF

(g) 提出

模型

海陆1 海陆2 海陆3 海陆4 海陆5 海陆6 海陆7 海陆8
图1　海陆SAR图像及实验模型的海陆分割结果
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(a) 原图

(b) CV

(c) CE

(d) IMGAC

(e) IMSPF

(f) WHRSPF

(g) 提出

模型

河流1 河流2 河流3 河流4 河流5 河流6 河流7 河流8
图2　河流SAR图像及实验模型的河流分割结果

4. 3　实验结果讨论

图 1 和 2 中的（a）为原图，（b）、（c）、（d）、（e）、（f）和

（g）分别是 CV 模型、CE 模型、IMGAC 模型、IMSPF 模

型、WHRSPF模型和提出模型的实验结果 .
从分割结果可以看到，前三个模型的分割结果都

不理想，CV模型在海陆图像中相较于CE模型分割效果

更好，CE 模型采用了交叉熵建模，对于陆地复杂的地

形，CE模型的演化有更多的不稳定性，而CV模型使用

区域灰度均值建模，易受干扰边缘影响 . IMGAC模型是

基于边缘的方法，对干扰边缘十分敏感，所以也出现了

大量误分割区域 . IMSPF模型和CV模型都采用了均值

拟合中心，因此可以看出均值拟合中心对于复杂水陆

图像的分割性能不理想 . WHRSPF 模型引入的中值拟

合中心缓解了误分割的情况，但是在局部项的影响下，

还是造成了一定数量的误分割，采用局部灰度特征反

而增加了误分割区域，因此，局部项对于水陆分割反而

出现了较大的副作用 . 在误分割情况中，水域斑点和条

纹以及山体阴影和地形轮廓分别是造成水陆区域分割

的主要原因 . 提出模型引入了混合拟合中心，另外加入

了边缘引导函数和自适应权重，通过实验结果可以看

表1　实验图像大小和成像设备信息

原图大小

成像设备

分辨率

波段

入射角

海陆图1~海陆图3
400×400

Sentinel-1A
10 m

C波段

30°~40°

海陆图4~海陆图8
800×800

ALOS-PALSAR
10 m

L波段

20°~30°

河流图1~河流图2
600×600

ALOS-PALSAR
10 m

L波段

20°~30°

河流图1~河流图8
300×300

Radarsat-2
3 m

C波段

20°~50°
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到，该模型在有效保持边缘细节和连续性的情况下，避

免了绝大部分误分割情况 .
为了更详细地说明提出模型的分割性能的优越

性，图 3 展示了 WHRSPF 模型的水域斑纹和山体阴影

的误分割情况并将典型情况放大展示，同时加入了提

出模型的分割结果进行比较，图中红色曲线为两个模

型的分割结果，黄色和绿色方框则框出了 WHRSPF 误

分割的区域以及提出模型相对应的区域 . 水域因为其

复杂情况造成了一定数量斑纹状干扰区域，这些干扰

区域往往相较于正常水面具有较高灰度值，与周围会

产生不明显的弱边缘，对于弱边缘处理能力差的模型

会造成误判，而提出模型弱边缘处理能力较强，能很好

地避免上述情况 . 由于山体阴影区域在 SAR图像中呈

现较暗的区域，对于全局性不足和抗干扰能力差的模

型会造成误分割，而提出模型的混合拟合中心和自适

应手段能够合理地提取图像中陆地水域的特征，保持

了良好的全局性和抗干扰性，在保证小块水域识别的

前提下避免了绝大部分的山体阴影误分割情况 .
4. 4　定量评价

为了更加客观地评估该提出模型的分割性能，选

择了 Dice 相似系数和虚警率（False Alarm，FA）来定量

评价分割的精确度，两者的计算公式如下：

DSC =
2TP

FP + 2TP + FN
（18）

FA =
FP

TP + FP
（19）

其中，TP表示正确提取的海洋/河流（目标）区域；FP表

示错误提取的海洋/河流（目标）区域；TN表示正确划分

的陆地（背景）区域；FN表示错误划分的陆地（背景）区

域 . 根据上述两式，分别计算实验图片对应实验结果的

Dice相似系数和虚警率 .

从表 2和 3可以看出，提出模型在每张图都得到了

最高的 Dice 相似系数和最低的虚警率，且 Dice 相似系

数相较于其他对比模型至少提高 6%. 提出模型在复杂

SAR 图像的分割性能相较于简单 SAR 图像提升更大 .
综合两项定量指标，提出模型在 SAR 图像水陆分割任

务的准确度方面有较大优势 .

为了对比模型中的计算效率，将实验中的计算时

间列于表 4中 . CE模型因其较高的计算复杂度导致计

算时间不稳定，对于地形复杂的 SAR 图像会大幅增加

计算时间 . WHRSPF模型需要计算局部项，计算复杂度

略高 . 提出模型增加了区域中值、自适应权重和边缘引

导函数的计算，增加了一定的计算复杂度，但是因为上

图3　误分割情况举例(红色曲线为两个模型的分割结果，黄色和绿色方框为WHRSPF模型误分割的区域以及提出模型相对应的区域)

      　　　　表2　海陆分割结果的Dice相似系数和虚警率 单位：%
模型

CV
CE

IMGAC
IMSPF

WHRSPF
提出模型

海陆图1
DSC/FA

92.40/6.32
90.31/12.43
90.45/12.16
91.19/7.09
92.51/4.22
99.74/0.33

海陆图2
DSC/FA

92.34/15.62
73.60/28.11
85.82/29.05
90.13/20.21
92.94/10.52
99.87/0.23

海陆图3
DSC/FA

92.40/6.32
90.31/12.43
90.45/12.16
91.19/7.09
92.51/4.22
99.74/0.33

海陆图4
DSC/FA

89.98/18.19
88.31/20.93
93.07/12.94
92.36/14.17
93.13/10.13
99.42/1.12

海陆图5
DSC/FA

90.03/8.53
89.10/10.91
91.07/7.99
91.59/6.01
92.96/3.46
99.81/0.94

海陆图6
DSC/FA

91.39/6.02
89.79/13.43
90.21/11.67
91.19/7.09
93.01/4.92
99.59/0.50

海陆图7
DSC/FA

88.10/24.77
90.04/19.07
91.55/10.86
91.80/9.81
92.45/8.35
99.39/1.03

海陆图8
DSC/FA

89.40/15.38
90.31/13.41
91.19/11.13
91.82/7.59
92.86/4.31
99.45/0.89
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述改进提高了模型的演化效率，使曲线能快速向目标

边缘迭代，同时也减少了干扰区域的无效演化，因此提

出模型的计算时间能保持较低水平 . 综合分割准确度

和计算时间，提出模型在计算效率方面有一定优势 .
4. 5　消融实验

本文提出模型主要包含 3部分：混合拟合中心，自

适应权重和边缘引导函数 . 为了验证模型各个部分的

有效性，增加了消融实验 . 分别使用 SPF［25］（采用均值

拟合中心），HSPF（采用混合拟合中心），WHSPF（采用

混合拟合中心和自适应权重）和提出模型（采用混合拟

合中心、自适应权重和边缘引导函数），实验结果及其

定量评价如图4和表5所示 .

观察实验结果可以发现，使用均值拟合中心的 SPF
模型对于实验图像中的干扰区域产生了大量误分割 .
而HSPF模型加入了混合拟合中心，提高了模型的抗干

扰能力，可以避免绝大部分误分割，但是对于一些强干

扰区域，仍然会存在误分割 . WHSPF 模型加入了自适

应权重，该权重能更合理地描述图像灰度特征，提高了

分割效果 . 提出模型在加入边缘引导函数和自适应权

重后，消除了干扰边缘信息，提高了模型对于复杂情况

的自适应性，进一步减少了误分割，达到准确的分割

结果 .

表4　分割所需的计算时间 单位：s
模型

CV
CE

IMGAC
IMSPF

WHRSPF
提出模型

海陆

图1
2.69
2.78
2.99
2.73
3.01
3.12

海陆

图2
3.68
5.71
3.86
1.82
4.78
3.31

海陆

图3
2.39
5.01
2.31
2.02
4.63
3.05

海陆

图4
10.92
16.61

9.10
8.21

10.13
8.09

海陆

图5
8.94

14.83
8.72

10.84
9.85
9.11

海陆

图6
8.69

15.90
9.66

12.19
10.19

8.56

海陆

图7
9.80

14.72
9.70
9.81

10.06
9.48

海陆

图8
9.25

16.05
8.79
9.68
9.98
9.57

河流

图1
7.94

13.82
7.06
7.54
8.94
6.91

河流

图2
8.17

13.75
8.52
7.64
9.38
7.90

河流

图3
3.45
5.56
4.82
3.27
3.34
3.01

河流

图4
2.65
7.29
3.04
2.45
3.21
2.57

河流

图5
3.11
6.42
3.58
3.02
3.34
2.96

河流

图6
2.73
7.12
3.24
2.43
2.71
2.89

河流

图7
3.09
6.49
3.38
2.61
3.10
2.94

河流

图8
2.99
7.08
3.21
2.87
3.54
2.82

 表3　河流分割结果的Dice相似系数和虚警率 单位：%
模型

CV
CE

IMGAC
IMSPF

WHRSPF
提出模型

河流图1
DSC/FA

27.34/84.16
23.93/86.41
31.21/81.51
37.08/77.24
52.05/64.82
99.63/0.73

河流图2
DSC/FA

29.03/83.02
19.23/89.36
21.82/87.76
16.20/91.19
41.46/73.85
96.41/6.94

河流图3
DSC/FA

61.70/80.66
75.81/72.77
61.23/80.79
66.79/78.07
91.33/41.64
98.75/11.85

河流图4
DSC/FA

76.84/54.13
81.23/48.78
75.81/55.25
86.33/40.87
89.01/35.77
99.73/0.95

河流图5
DSC/FA

63.00/89.94
49.80/92.47
51.92/92.17
63.00/89.94
82.84/80.49
99.86/3.27

河流图6
DSC/FA

47.45/72.93
63.31/65.16
49.25/72.05
58.37/67.73
89.17/35.21
99.68/1.07

河流图7
DSC/FA

77.16/3719
75.88/3891
61.48/5562
73.88/4142
87.72/2187
98.73/5.57

河流图8
DSC/FA

73.34/42.10
61.99/55.08
71.87/45.10
76.66/37.85
83.81/27.86
98.29/3.37

实验图1

实验图2

实验图3

实验图4

(a) 原图 (b) SPF模型 (c) HSPF模型 (d) WHSPF模型 (e) 提出模型

图4　消融实验分割结果
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4. 6　参数讨论

提出模型的混合拟合中心中的均值拟合中心 λ1 和

中值拟合中心的权重 λ2 需要人为设定，本节通过实验

来讨论两者权重对于水陆分割性能的影响，将提出模

型中的（λ1，λ2）分别设置为（0.9，0.1）、（0.5，0.5）、（0.1，
0.9）和（0，1），其分割结果如图 5所示，同时实验结果的

定量评价如表6所示 .

图 5 中（a）为原图，（b）、（c）、（d）和（e）分别为提出

模型参数设置为（0.9，0.1）、（0.5，0.5）、（0.1，0.9）和（0，
1）的分割结果 . 在提出模型中，中值拟合中心主要用来

降低干扰区域的影响，使模型能够向目标边缘正确演

化，而均值拟合中心则保证模型在灰度均匀区域和弱

边缘区域的演化稳定性 . 通过实验结果可以发现，当均

值拟合中心占主导时，模型易被显著的干扰边缘影响

造成误分割 . 当中值拟合中心占主导时，模型取得了更

优的分割效果 . 但是当完全使用中值拟合中心时，水陆

边界附近出现了一些水域被过分割的现象 . 因此单纯

使用中值拟合中心难以保证分割性能的稳定，仍然需

要一定权重的均值拟合中心来保证灰度均匀区域和弱

边缘区域分割性能的稳定 . 当 λ1 = 0.1，λ2 = 0.9 时，提出

模型可以达到最佳分割效果，兼顾了抗干扰性和稳

定性 .

从表 6的定量评价可以看到，随着中值拟合中心权

重的提高，Dice 相似系数逐步提高，虚警率逐步降低 .
当 λ1 = 0.1，λ2 = 0.9时，两个评价指标达到最优值 . 但是

当中值拟合中心完全主导时，模型分割呈现出次优的

结果 .

根据上述分析可知，当模型参数设置为 λ1 = 0.1，

λ2 = 0.9时，提出模型可以获得较为优越的分割性能，但

针对少数 SAR 图像，上述参数需要依据具体图像特征

进行微调，即参数 λ1 = 0.1 + η ηÎ(-0.050.05)，参数 λ2作

出相应的调整 .
5　结论

为了实现准确高效的 SAR 图像水陆分割，提出了

一种加权混合符号压力主动轮廓模型 . 该模型由自适

应加权的中值拟合中心和均值拟合中心组成，中值拟

合中心有效抑制了干扰区域，均值项则保证了模型分

割的稳定性 . 此外，设计了基于轮廓内外像素的绝对中

位差的自适应权重，以调节区域内外权值，提高了演化

效率和分割性能 . 最后，构建了边缘引导函数并引入到

创新SPF函数中，能够进一步抑制干扰边缘的影响和提

高演化效率 . 实验结果表明：与现有的主动轮廓模型相

比，提出模型能够高效准确地分割 SAR水陆图像，在准

确性和效率两方面都有一定优势，其中 Dice 相似系数

提升至少 6%. 然而，该模型使用了简单的高斯平滑图

表5　消融实验结果的Dice相似系数和虚警率 单位：%
模型

SPF模型

HSPF模型

WHSPF模型

提出模型

实验图1
DSC/FA

84.22/27.19
92.37/13.99
99.22/1.55
99.87/0.23

实验图2
DSC/FA

84.12/27.40
93.80/11.68
97.24/2.68
99.39/1.03

实验图3
DSC/FA

71.71/44.01
83.87/26.92
90.18/12.80
99.73/0.95

实验图4
DSC/FA

57.39/59.75
93.06/7.88
97.11/5.47
99.68/1.07

实验图1

实验图2

实验图3

实验图4

(a) 原图 (b) (0.9, 0.1) (c) (0.5, 0.5) (d) (0.1, 0.9) (e) (0, 1)
图5　参数讨论实验结果

表6　参数讨论实验结果的Dice相似系数和虚警率    单位：%
参数

(0.9, 0.1)
(0.5, 0.5)
(0.1, 0.9)

(0, 1)

实验图1
DSC/FA

90.81/16.83
94.34/10.91
99.42/1.12

97.41/1.53

实验图2
DSC/FA

95.87/7.93
97.80/4.31
99.45/0.89

98.17/1.19

实验图3
DSC/FA

61.84/45.22
72.53/33.1
99.63/0.73

88.44/1.33

实验图4
DSC/FA

72.83/42.73
81.56/31.14
98.75/11.85

82.41/15.52

2008
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像的梯度构建边缘引导函数，可以采用更合理的图像

参数来构建引导函数；模型中SPF函数中的中值和均值

拟合中心的权重是人为设定，可以继续研究自适应权

重的方法；本文提出模型的适用分割对象主要是水面

后向散射系数相对复杂的 SAR 图像，对于水面后向散

射系数十分复杂的图像分割性能还有待提升，未来可

以构建全新形式的SPF函数，同时探索新的灰度特征描

述来进一步提高模型的抗干扰性，另外，可以加入预处

理来减弱某些强干扰的影响 .
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