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一种有效的 ＳＡＲ图像水陆分割方法
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摘要：针对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像中的水陆分割，提出了一种基于小波能量的自适应水域分割方法．算法首先
以小波能量为特征，采用快速模糊聚类算法（ＦＣＭ）将图像粗分割为３类，结合原图信息从中判断并选择水域区
域，然后计算水域区域对应于原图的平均梯度，以此作为特征，自适应地确定梯度阈值，从而实现水域的细分割．
实验结果表明：基于小波能量的自适应水域分割方法分割水域结果准确、适用性好．
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　　合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是一种

高分辨率雷达，具有全天候、全天时、高穿透性的特点，随

着合成孔径雷达技术的发展，它在我国国民经济和国防建

设中发挥着越来越重要的作用．水域是ＳＡＲ图像中一种重

要的天然目标，在检测和监视水上目标（例如航母、舰船

等）时，一般首先需要进行水陆分割，所以它的分割和检测

对水上目标检测、航运管理等具有重要意义．现有的水域

分割方法［２－５］一般是利用灰度作为特征，直接进行阈值化

分割，然后再进行后处理．这种方法简单易于操作，对于比

较简单的图像一般效果较好．但是，由于 ＳＡＲ成像的特殊

性，ＳＡＲ图像受斑点噪声影响，目标和背景的灰度差别不

是很大，直方图不呈明显的双峰分布，且由于 ＳＡＲ图像中

地物阴影及某些具有低雷达波反射率的地物存在，容易造

成误分割，因此基于灰度信息的水域分割方法局限性很

大，很难适用于ＳＡＲ图像．针对这个问题，提出了小波能量

和梯度相结合的水域分割方法．

１　ＳＡＲ图像中水陆的自适应分割

平静的水面容易造成镜面反射，因此它的反射率在整

个波段内都很低，在雷达图像上呈现较暗、较均匀的黑色，

没有明显的纹理．因此，本文中的水陆分割方法有２个部

分：水域粗分割，水域细分割．首先以小波能量为特征对水

域进行快速的粗分割，之后采用一个较小的面积阈值对粗

分割后的水域进行后处理，去除一些小的噪声点；最后计

算各区域的平均梯度，并自适应地确定平局梯度的阈值，

实现对水域的细分割．

１．１　水陆的粗分割

ＳＡＲ图像具有丰富的纹理信息，在分割时引入纹理会

有较高的分割精度［６］．由于小波变换［１，８］具有良好的时频

局部特征、尺度变化特征和方向特征等，在计算机视觉、数

字图像处理等方面有广泛的应用，本文中采用小波能量计

算ＳＡＲ图像纹理特征，计算公式为
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其中：Ｍ×Ｎ代表子图像的大小；ｓ（ｘ，ｙ）为子图像系数．

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是小波的一种，它具有很好的纹理性、正交

性、紧支性和低复杂性，因此选用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ３小波，对原始

ＳＡＲ图像每个像素的 Ｍ×Ｎ邻域进行小波变换，采用了４

个小波子图像，分别是第一次小波分解所得的３个高频图

像、第一次小波分解所得的低频图像，然后用式（１）分别计

算各子图像能量特征，作为当前中心象素点特征．

含有水域的图像一般都包含水域和陆地２部分，陆地

上的地物一般比较复杂，包含植被、建筑物等，而且陆地上

存在着与水域严重混淆的区域———地物的阴影，因此将图

像分割成２类，陆地上会存在大量的误分割区域，尤其是当

陆地上的阴影或者灰度和水域比较接近的地物大量存在

时；如果将图像分割成４类，分割又过于精细，增加了分割

水域的复杂度和运算量，因此，将原图粗分割成３类，水域

的误分割最少，且计算量简单，对分割水域是最有利的．



对每一像素的小波能量特征［９］，采用快速模糊Ｃ聚类

算法（ＦＣＭ）将图像分成３类，得到水域的粗分割结果．

１．２　水陆的细分割

基于灰度阈值的分割方法，也往往会有误分割区域的

存在，需要通过一些后处理来去除误分割区域．水域一般

是面积较大的连通区域，有些学者［３，５，７，１０］提出了运用数学

形态学的方法去除误分割区域，但该方法很难自适应选取

形态学操作的基元，而且不能解决存在大片误分割区域的

情况；还有些学者［４］提出了设置面积百分比阈值剔除虚假

水域区域的方法，但此方法也存在一些问题，如何选取阈

值将直接影响分割结果，因为较大的阈值会在去除虚假水

域区域的同时而可能去除掉真正的水域区域，反之，较小

的阈值则不能完全剔除虚假区域，并且当陆地上有大片区

域被误分割为水域时，此方法失效．本文中利用小的面积

百分比阈值剔除掉小的噪声点，然后对照原图，计算每个

连通区域平均梯度，以平均梯度作为特征，利用类内方差

最小的原则求得梯度阈值，实现对水域的细分割．

在去除细小区域之后，对每个区域用以下的模板计算

其梯度，从水平和垂直 ２个方向考察当前区域灰度值的

变化．
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模板Ａ 模板Ｂ

　　模板中心点（ｘ，ｙ）水平方向梯度幅值为
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其中ｆ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）处在原图中的灰度值．同理，垂直方

向梯度幅值为
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则点（ｘ，ｙ）处的梯度幅值为Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ
２

槡 ｙ．

对粗分割得到的水域区域进行连通区域标记，计算每

一个区域的平均梯度ａｖｇＧｒａｄｓ［ｉ］，设待分类区域的平均梯

度ａｖｇＧｒａｄｓ的范围在［ｇｒａｄｓＬｏｗ，ｇｒａｄｓＨｉｇｈ］，阈值 Ｔ将区

域划分为２类，
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则，Ｃ１＝［ｇｒａｄｓＬｏｗ，Ｔ］，Ｃ２＝［Ｔ＋１，ｇｒａｄｓＨｉｇｈ］．Ｃ１类的

区域个数为 Ｎ１，Ｃ２类的区域个数为Ｎ２，Ｃ１，Ｃ２每类的梯度

的平均值分别为 μ１，μ２，方差分别为 σ
２
１，σ

２
２，则按照模式识

别理论，这２类的类内方差为
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使σ２最小的Ｔ即为最佳平均梯度阈值Ｔ．

如果某区域的平均梯度大于最佳阈值，则此区域不属

于水域区域；如果小于等于最佳阈值，则此区域属于水域

区域，从而实现了对水域的细分割．

２　实验结果分析

ＳＡＲ图像Ａ如图１ａ）所示，来自美国 Ｓａｎｄｉａ实验室，

大小为 １５８６×６２０像素，是美国华盛顿地区 １ｍ分辨率

ＳＡＲ图像，图中地物情况比较复杂，水上有多座桥梁、港

口，陆地上有复杂的人工建筑和植被等，其中包括很多地

物的阴影，图１ｂ）是其水陆分割和原图叠加结果，其中白

色区域即为水域区域，从结果可以看出，水陆分割较为准

确，且陆地上不存在误分割．文献［１１］中提出了一种改进

的ＯＴＳＵ河流分割方法，对 ＯＴＳＵ得到的阈值进行处理和

偏移，得到一个最终阈值，采用单阈值法分割 ＳＡＲ图像中

的河流．

图１　ＳＡＲ图像Ａ的检测结果及比较
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图２　ＳＡＲ图像Ｂ的检测结果及比较

　　采用目标均匀性测度来衡量本文中分割方法的性能
及抗噪能力［１２］．被分割图像的均匀性测度越大，分割的性
能就越好．表１给出了本文中方法分割河流的均匀性测度
和运行时间，从中可以看出，此分割方法分割性能好，均匀

性测度均在０．９以上，高于文献［１１］中提出的改进的 ＯＴ
ＳＵ方法；且速度较快，容易满足实时性要求．

表１　本文中方法分割性能及均匀性测度

图号
图像大小

（像素）

均匀性测度

本文中方法 改进的ＯＴＳＵ

Ａ １５８６×６２０ ０．９４ ０．９２
Ｂ ４０７×３７５ ０．９２ ０．９１
Ｃ ４１１×４１７ ０．９８ ０．９６
Ｄ ４９７×４９５ ０．９１ ０．９０

　　从分割及比较结果可以看出，本文中提出的方法不仅
适用于地物情况比较简单、分辨率较低、噪声比较大的

ＳＡＲ图像，也适用于分辨率比较高、地物比较复杂的 ＳＡＲ
图像，且分割结果准确，速度快实时性好，克服了噪声和阴

影对水域分割的影响，为ＳＡＲ图像水上目标的研究打下了
很好的基础．

３　结束语

针对ＳＡＲ图像中的水陆分割问题，提出了基于小波能
量结合原图信息的自适应分割方法．方法的实验结果表
明，本文中方法取得了较好的水陆分割效果，且适用于地

物情况复杂的 ＳＡＲ图像，为 ＳＡＲ图像水上目标的研究提
供了良好的基础．
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