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融合区域和边界信息的水平集SAR图像分割方法 

曹宗杰，庞伶俐，皮亦鸣  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】提出了一种基于区域和边界信息的水平集SAR图像分割方法。该方法根据SAR图像的区域统计特征和边界梯度

信息，建立SAR图像分割能量泛函模型；通过最小化能量泛函得到曲线演化偏微分方程；采用水平集方法求解演化方程，实

现了SAR图像的分割。分别采用模拟和真实SAR图像对该方法进行了仿真。实验结果表明，该方法能充分利用SAR图像特征，

不需要去除相干斑噪声的预处理过程，实现了对图像中目标与背景的正确分割。 
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Combined Region and Edge Information 
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Abstract  In this paper, a new level set synthetic aperture radar (SAR) image segmentation approach based 

on  region and edge information is proposed. An energy functional which is adapted for SAR image segmentation 
is defined. The energy functional consists of a region-based term derived from maximum-likelihood estimation of a 
mixed Gamma model and a boundary-based term derived from geodesic active contour model. Partial differential 
equations (PDEs) of curve evolution are obtained by minimization of the energy functional. To implement image 
segmentation, the solution of the PDEs by a level set approach is proposed. The efficiency of the method is verified 
by both synthetic and real SAR images. Experimental results implement the more accurate and rapid SAR images 
segmentation without preprocessing steps to filter speckle noise.  
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合成孔径雷达(SAR)图像中包含多种地物目标

信息，在解释雷达观测、分析场景地物特征、目标

识别等方面具有重要作用。但是，目前SAR数据获

取容易，图像解读则相对滞后，影响SAR发挥更大

的作用，因此，SAR图像解读是雷达遥感应用领域

的重要研究内容。而作为SAR解读关键步骤之一的

分割也成为近年来的研究热点。开展SAR图像分割

问题的研究对于促进雷达遥感应用技术的发展具有

重要意义[1]。 
近年来，水平集方法在图像分割中获得了广泛

的应用。文献[2-3]对基于水平集方法的图像分割做

了研究，并在一系列图像中验证了分割的有效性。

在SAR图像分割中，水平集方法可以充分利用相干

斑噪声的概率模型，不需要去除相干斑噪声的预处

理过程，充分利用图像本身信息，获得精确的分割

结果。 
在水平集用于SAR图像分割[4-5]的研究中，分割

都是基于图像区域统计特征，并没有包含边界特征

梯度信息，限制了有些图像的分割[6]。针对这种问

题，本文提出了一种结合图像区域和边界信息的

SAR图像分割方法。与文献[1]中利用各向异性扩散

方程进行SAR图像分割方法相比，该方法不需要图

像预处理过程，分割更精确。同时，水平集方法的

采用增加了分割的适用范围。 

1  基于区域和边界信息的水平集方法 
基于区域和边界信息的SAR图像分割基本原理

如下：首先建立基于区域统计特征和边界梯度信息
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的能量泛函，其中区域统计特征主要是SAR图像本

身的统计模型；然后通过变分原理和梯度流原理最

小化能量泛函，得到主动轮廓演化方程，采用水平

集方法求解方程，完成目标区域的分割。 
1.1  SAR图像统计模型 

由于SAR图像特殊的成像机理，乘性斑点噪声

的存在严重影响了图像的分割精确度[7]。为了降低

相干斑噪声对图像的影响，在分割过程中常认为

SAR图像满足混合Gamma分布的统计模型[5]。 
假设： : nI Ω ℜ→ 是要分割的SAR图像，F 和 B

分别代表目标(forward)和背景(backward)区域。SAR
图像的混合Gamma分布为： 

1
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式中  ( , )M F B= ； fP 为目标区域的概率分布； bP 为

背景区域的概率分布。 
SAR图像满足下面的混合概率模型： 
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SAR图像的似然函数 ( )L I 为： 
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式中  (( , ) )M P x y Mω = ∈ 为区域的先验概率分布，

且 f b 1ω ω+ = 。 

1.2  基于区域和边界信息的能量泛函模型 
在SAR图像分割中，区域和边界信息发挥了不

同作用。区域信息是全局信息，关于区域的能量泛

函来自于各个区域的统计特征，利用了图像本身的

乘性噪声模型，对噪声大的图像仍能很好工作。边

界信息是分割中的局部信息，基于边界梯度信息的

能量泛函，使活动轮廓向目标区域边界运动，同时

保持目标边界的光滑性。基于区域和边界信息的能

量泛函模型分别根据极大似然准则和测地活动轮廓

模型获得。 
由SAR图像的统计模型和极大似然准则，定义

基于区域统计特征的能量泛函为： 
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基于边界梯度的能量泛函由测地活动轮廓模型

定义。测地活动轮廓模型(geodesic active contour，
GAC)[8-9]是利用黎曼空间中的测地线概念，把寻找

一条加权弧长最小值转化为寻找图像中的边界线问

题，完成图像分割。基于边界信息GAC模型的能量

泛函为： 
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式中  1
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为关于图像梯度的单调递

减函数，称为边缘检测算子(edge indicator)；Gσ 为

标准差是σ 的Gaussian核函数；通常p可以取任意大

于零的整数，本文取 2p = 。 
将图像中的区域统计特征和边界梯度信息融

合，得到基于区域和边界信息的能量泛函模型为： 
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式中  α 和 β 分别为区域和边界能量函数的加权

值。式(6)代表SAR图像分割中的能量泛函，是一种

图像分割中的活动轮廓模型。最小化能量泛函 E ，

得到活动轮廓演化方程，采用水平集方法求解，即

可完成图像分割。 
1.3  水平集方法 

水平集方法是从界面传播等研究领域中逐步发

展起来的[10-11]，引入水平集函数 : nφ ℜ ℜ ℜ+× → ，

将移动界面 nS ℜ⊂ 作为零水平集嵌入到高一维水

平集函数中，即 {( , ) | ( , ) 0}S x y x yφ∂ = = 。在演化过

程中，只要确定零水平集就可以确定移动界面演化

的位置。 

水平集的演化满足基本方程为 0F
t
φ φ∂

+ ∇ =
∂

。

其中， φ∇ 为水平集函数的梯度范数； F 为曲线法

线方向上的速度函数。控制水平集的运动，通常情

况下F只在曲线的位置有意义，即是定义在零水平

集。 
SAR图像分割的能量泛函已知，为了得到水平

集函数的速度函数，由变分原理
E

t
φ

φ
∂ ∂

= −
∂ ∂

，最小化

能量泛函得到活动轮廓演化方程为： 
f f
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K为目标边界曲线的曲率； xφ 、 yφ 和 xxφ 、 yyφ 、 xyφ 分

别为水平集函数的一、二阶差分。 

综上所述，水平集函数的速度函数 F
t
φ∂

=
∂

，整

个迭代过程为 1 ∆t t F tφ φ+ = + ，F 与图像的区域和边 

界信息有关。由于水平集方法是将曲线运动转化为

曲面运动的过程，在图像分割中即使目标边界分裂

或者合并，曲面的拓扑结构并不改变，从理论上证

明了水平集方法可以处理拓扑结构改变的正确性。

由水平集运动得到零水平集曲线的运动，最终将目

标从背景中分割出来。对于分割正确性的验证，本

文分别给出了仿真和真实SAR图像的例证。 

2  实验结果及讨论 
运用基于区域和边界信息的水平集SAR图像分

割方法对仿真和真实SAR图像进行分割，并与文献

[9]中基于边界梯度信息的GAC分割方法相比较，验

证了分割的有效性。 
实验 1  仿真图像的分割。分割目的是将图像

分为目标和背景两部分。图1a所示为200×200大小的

原始图像，目标区域分为三个部分，外围边界表示

初始的零水平集。图1b所示为基于区域和边界信息

的水平集SAR图像分割方法的分割结果，与图1c所
示仅利用边界信息的GAC方法的分割结果相比，在

图1b中对边界的定位更精确，边缘更平滑。 

  
a. 初始轮廓 b. 分割结果 c. GAC方法分割结果

图1  仿真SAR图像的分割效果 
实验 2  SAR图像的分割。选取MSTAR坦克数

据库中三幅大小为128×128，角度不同的T72坦克进

行分割。原始图像如图2a所示，含有严重的相干斑

噪声，GAC方法并不能实现这类图像的分割。由于

图像中含有目标、背景和阴影三个区域，因此定义

了两个水平集函数。分割结果如图2b所示。由图可

以看出，不需要对图像进行去除相干斑噪声的预处

理，目标和阴影区域被精确分割出来，根据结果可

以识别出坦克的位置和方向。分割结果的均值图像

如图2c所示，在图中可以清楚地区分出两个区域，

验证了分割的有效性，同时为后续的图像处理提供

了方便。 

 

 

 
a. 初始分割 b. 分割结果 c. 仿真图像 

图2  SAR图像的分割效果 
在相同的实验条件下，采用GAC方法和本文的

方法进行SAR图像分割的性能比较如表1所示，分割

时间以秒为单位。在计算过程中，GAC方法需要水

平集的初始化过程，分割速度较慢；而且GAC仅仅

利用了图像的边界信息，不能分割受相干斑噪声影

响的SAR图像。 
表1  GAC方法和本文的方法运算量分析 

分割时间/迭代次数 
试验图像 

本文的方法 GAC方法 

仿真图像 92/400 228/920 

MSTAR图像 17/120 无法分割 

3  结 束 语 
本文提出了一种基于区域统计特征和边界梯度

信息的水平集图像分割方法。分割结果表明，该方

法具有很好的边缘保持和检测能力，而且分割轮廓

清晰、速度快、适用性强。但是，关于如何提高分

割速度和分割精度还需进一步的研究。 
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图4  四用户算法性能仿真(iterative=1) 
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图5  四用户算法性能比较 
综上，最优 MAP Turbo JD相对于线性联合检测

而言，性能有了很大的提高。但复杂度高达 3(2 )KO ；

本文在最优算法的基础上提出了简化的Turbo JD算 

法，其复杂度大大降为 (2 )KO ，并且有效避免了矩

阵求逆运算，同时在性能上比最优算法降低得很少，

有一定的实际应用价值。 
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