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基于 DRLSE 模型的 SAR 溢油提取方法 
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摘要: 为提高海上溢油轮廓 SAR 提取精度, 验证了 FCM(Fuzzy C-Means Algorithm)与 DRLSE(Distance 

Regularized Level Set Evolution)模型结合的方法提取 SAR 溢油信息的有效性; 鉴于其无法避免细小噪

音的影响以及薄油膜提取效果不好的问题, 提出了阈值和 DRLSE 模型结合的溢油信息提取方法, 通过

阈值构建溢油区域初始轮廓, 克服了图像细小噪声对溢油提取的影响, 更有利于提取薄油膜信息, 溢

油提取精度优于 H/A/alpha-Wishart 非监督分类方法和 FCM 与 DRLSE 模型结合的方法。  
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航海事业和海上石油开发的迅猛发展, 导致海

面溢油事故频繁发生 [1], 对海洋生态环境和世界经

济都造成了严重影响, 世界各国纷纷加强了海洋环

境监控。合成孔径雷达 (Synthetic Aperture Radar, 

SAR)技术由于其全天时、全天候、覆盖面积大、实

时性好的特点, 已被证明是一种有效的海洋溢油监

测手段。 

溢油面积与溢油量的确定对快速处置溢油事故

至关重要, 而溢油边界提取是计算溢油面积和估算

溢油量的关键。在 SAR 图像中, 溢油的散射回波强

度降低 , 其在图像中呈现深色 , 与周边海水图像的

亮色形成对比 [2], 据此可以通过图像分割提取溢油

边界。图像分割是图像处理和分析中的重要问题, 包

括阈值法、边缘检测法、区域分割方法、基于人工

神经网络的分割方法、基于小波分析和变换的分割

方法、基于模糊集理论的分割方法、基于偏微分方

程的分割方法等[3]。近年来水平集分割方法备受关注, 

它作为一种基于变分法和偏微分方程的方法, 能够

表示复杂的拓扑结构轮廓并自然有效地处理拓扑结

构的变化。水平集方法包括很多模型, 其中 DRLSE 

(Distance Regularized Level Set Evolution)模型相比

较于 Chan-Vese模型、局部二值拟合模型等均有明显

的改善, 但也存在初始轮廓确定困难的问题[4]。 

本文针对 DRLSE模型的不足, 将应用于医学图

像的 FCM(Fuzzy C-Means Algorithm)和 DRLSE模型

结合的分割算法应用于 SAR 溢油提取, 验证了其有

效性; 提出了阈值法和 DRLSE模型结合的分割算法, 

提高了溢油提取精度。 

1  水平集模型与改进 

1.1  DRLSE 模型 

水平集方法[5]的实质其实是曲线的演变问题。曲

线演变方程为:  
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公式(1)中, C表示演变的曲线, C对 t求导得到的是曲

线上每一个点的运动速度(向量); F 为速度函数, 控

制轮廓曲线的演变运动; N为曲线的法线方向。 

参数曲线演化的过程可以转化为求解更高一维

空间中的水平集函数 ( , , )x y t 的零水平集, 即目标轮

廓, 则曲线演变方程就可以转化为公式(2)所示的偏

微分方程:  
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这就是水平集演化方程, 它给出的活动轮廓模

型被称为几何主动轮廓模型, 模型初始化的标准方
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法是保证公式(3)处于稳定状态:  
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公式 (3)中 : 0 为需要重新初始化的水平集函数 ; 

sign为符号函数。 

在理想情况下, 方程的稳定状态解 0 是一个符
号距离函数。尽管重新初始化能够获得规则的水平

集函数, 但也可能无法正确使零水平集函数运动至

目标边界, 并且在实际操作过程中何时重新初始化

也是个关键问题。 

2010年, Li等[6]提出的 DRLSE模型解决了重新

初始化的问题 , 通过引入新的距离正则项 , 即对传

统活动轮廓模型中的能量泛函上再添加一项内部能

量泛函, 用于纠正水平集函数与符号距离函数之间

的偏差, 从而达到水平集函数在演化过程中无须周

期性地重新初始化水平集函数的目的。该活动轮廓

模型设计了一个关于演化曲线的能量泛函, 定义为:  

    ext( ) ( ) ( )puR                 (4) 

( )pR  为水平集函数的内部能量泛函, 用于定量地纠

正水平集函数与符号距离函数之间的偏差, ext ( )  为
外部能量函数 , 依赖于图像特征 , 用于驱使零水平

集向目标边界演化并在到达边界时获得最小值。 

DRLSE模型法可用于分割均匀或边界清晰图像, 

但由于 SAR图像背景复杂、边缘模糊、斑点噪声严

重的特点, 当其运用在 SAR 图像分割时存在如下问

题[6]: 一旦初始轮廓曲线与目标交叉, 则无法正确分

割, 因此 DRLSE模型未能解决演化曲线的自适应运

动和对初始位置敏感的问题; SAR 图像弱边缘时存

在边缘不封闭问题。 

1.2  FCM 和 DRLSE 模型结合 

DRLSE 模型运用在 SAR 图像分割时存在上述

提到的各种不足。FCM 是一种适用于边缘模糊区域

分割的通用方法, 也是目前最广泛使用的模糊聚类

算法之一[7], 但是传统的单一 FCM 适用于无噪声图

像的分割。对于本文具有噪声、特殊点值、瑕疵且

边缘模糊、灰度值不均匀的 SAR图像分割则不能准

确分类, 在医学领域[8]针对颅脑出血 CT 图像中存在

出血病灶不明显、边界不规则、不连续及含有高噪

声现象。FCM和 DRLSE模型结合进行颅脑出血 CT

图像分割的方法被首次提出。基于 SAR 图像与 CT

图像的相似性, 本文将 FCM 与 DRLSE 模型结合[7], 

应用于 SAR图像溢油信息提取, 验证算法在 SAR图

像溢油信息提取应用中的有效性。  

1.3  阈值法和 DRLSE 模型结合 

阈值法是一种简单有效的图像分割方法。对灰

度图像的阈值分割就是先确定一个处于图像灰度取

值范围之中的灰度阈值, 然后将图像中各个像素的

灰度值都与这个阈值相比较, 并根据比较结果将对

应的像素分为两类, 从而达到分割的目的。确定一个

最优阈值是阈值分割的关键。而 DRLSE模型算法的

初始轮廓对图像分割的精准度至关重要, 对于灰度

值均一、边缘规则光滑的普通图像进行图像分割, 初

始轮廓设置为简单初始矩形或者椭圆边框即可满足

精度需求, 但是对于由于油膜厚度不均而在图像上

反应为灰度值不均匀、溢油区域边缘模糊、噪声比

较大的溢油 SAR 图像, 简单设置的初始轮廓无法精

确进行溢油 SAR图像的分割。该方法首先使用阈值

分割的方法确定阈值, 然后将这个阈值代入 DRLSE

模型的初始轮廓函数, 由此确定 DRLSE模型的初始

轮廓, 解决DRLSE模型对初始位置敏感以及 SAR图

像弱边缘不封闭的问题, 同时避免水平集初始轮廓

曲线与目标交叉 , 最终准确分割溢油区域 , 提高

DRLSE模型提取 SAR图像溢油信息的精度。 

2  实验 

2.1  数据 

实验数据源于 2010 年 4 月 20 日的墨西哥湾溢

油事件, 选用的数据为 2010年 5月 8日的 Radarsat-2 

(HH、VV、HV、VH)影像, 其成像波束为 Q5, 距离

向分辨率 12 m, 方位向分辨率 8 m, 是 C波段单视复

合数据, 如图 1。  

 

图 1  墨西哥湾某溢油区域 Radarsat-2影像 

Fig. 1  Radarsat-2 image of oil spill area in Mexico Bay 
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2.2  实验方法与结果 

本实验首先应用 FCM 算法与 DRLSE 模型结合

方法进行 SAR溢油提取, 验证该方法在 SAR溢油提

取中的有效性 ; 然后利用本文提出的阈值法与

DRLSE模型结合方法进行 SAR溢油提取, 并与常规

的 H/A/alpha-Wishart非监督分类方法对比。 

2.2.1  FCM和 DRLSE模型结合的溢油信息提取 

首先对 SAR图像做模糊聚类, 然后利用 DRLSE

模型对溢油边界提取, 结果如图 2所示。 

 

图 2  FCM与 DRLSE模型结合的溢油提取结果 

Fig. 2  Oil-spill results combined with FCM and DRLSE model 

 
2.2.2  阈值和 DRLSE模型结合的溢油信息提取 

构建 SAR图像灰度直方图(图 3), 通过分析溢油

与海水的灰度值分布, 以溢油与海水灰度峰值间的

中间值做阈值参数(本文阈值为 110), 代入 DRLSE

模型的初始轮廓函数生成模型初始轮廓(图 4), 阈值

的选取以初始轮廓不与溢油边缘交叉为原则, 然后

利用DRLSE模型对 SAR图像进行分割, 提取溢油边

界, 如图 5所示。 

 

图 3  灰度直方图 

Fig. 3  Gray-scale histogram 

 

图 4  溢油初始轮廓 

Fig. 4  Initial outline of oil spill 

 

图 5  阈值和 DRLSE模型结合的溢油提取结果 

Fig. 5  Oil-spill results combined with threshold and DRLSE 
model 

 
2.2.3  H/A/alpha-Wishart非监督分类 

对 SAR 图像进行 H/A/alpha-Wishart 非监督分

类。先对 SAR图像进行 Lee Refined Filter滤波处理, 

在抑制 SAR 图像相干斑噪声的同时, 较好地保持溢

油区域的边缘特征; 再对滤波处理后的 SAR 图像进

行 H/A/alpha分解, 将分解所得到的 H、A、α作为特

征向量进行初步分类 [9]; 最后基于上述初步分类结

果进行 Wishart分类, 结果如图 6所示。 

2.3  结果分析 

(1) 常规 H/A/alpha-Wishart 非监督分类方法提

取的溢油区域边缘模糊 , 精度较差 , 会将图像噪声

错分为溢油信息。 

(2) FCM 与 DRLSE 模型结合的方法, 解决了

DRLSE 模型初始轮廓曲线与目标交叉无法正确分

割、对初始位置敏感以及图像弱边缘时存在边缘不

封闭等问题, 可以有效应用于 SAR溢油信息的提取, 

但对薄油膜提取效果不好, 如图 2红色方框。 
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图 6  H/A/alpha-Wishart非监督分类图 

Fig. 6  Unsupervised classification diagram by H/A/alpha- 
Wishart 

 
(3) 阈值和 DRLSE 模型结合的方法, 针对噪声

较大、边界较模糊、灰度不均匀的 SAR溢油图像, 能

够较好地提取薄油膜信息, 由于应用了溢油区域初

始轮廓 , 不会把图像的噪声错分为溢油信息 , 溢油

区域边缘清晰。 

3  结论 

(1) FCM与 DRLSE模型结合的方法, 能够有效

应用于 SAR 溢油信息的提取, 但对薄油膜提取效果

不好。 

(2) 提出的阈值和 DRLSE 模型结合的溢油信息

提取方法 , 通过阈值构建溢油区域初始轮廓 , 克服

了图像细小噪声对溢油提取的影响, 更有利于提取

薄油膜信息 , 溢油提取精度优于 H/A/alpha-Wishart

非监督分类方法和 FCM与DRLSE模型结合的方法。 
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Abstract: In this study, we evaluated the SAR information extraction of oil spilled at sea and the effectiveness of 

combining the fuzzy C-means (FCM) and distance regularized level set evolution (DRLSE) models to extract SAR 

oil-spill information. In light of the inability of this approach to prevent small-noise effects and its poor thin-oil- 

film extraction performance, we propose a method for extracting oil-spill information that combines threshold data 

and the DRLSE model. With this method, the initial contour of the oil-spill region is constructed based on the 

threshold, which overcomes the influence of small noises on the oil extraction, and the extraction of thin-oil-film 

information is facilitated. Our method demonstrates better oil-extraction precision than the H/A/alpha-Wishart un-

supervised classification method and the combined FCM and DRLSE models. 
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