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ＳＡＲ影像中海洋浮油膜特征分割的 ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法
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摘　要：　介绍了一种全新的区域影像分割技术———基于迎风格式偏微分方程 (ＰＤＥ)的 ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法进行
海洋浮油膜特征提取。在该方法中,海洋浮油膜特征表示为扩散界面,影像灰度的梯度决定了界面扩散的方
向和强度。界面边缘在影像灰度差异动力和曲率流的共同作用下不断向外扩散,能够有效地克服尖锐突起和
裂缝等,在特征边缘趋于稳定和光滑。同时,该方法对高噪声具有一定抑制作用,适用于低对比度高噪声图
像,特别是 ＳＡＲ图象中特征提取。以不同地区 ＥＲＳ-2ＳＡＲ图像中海洋浮油膜提取为例,进行方法验证,同时
对传统的影像分割技术进行对比。
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1　引　言
海底油气藏烃类渗漏、海上溢油和海洋生物的

活动均可在海面形成表面膜,该表面膜改变海洋表
层的 (物理 )特性,使可见光、雷达波的反射特性改
变,因而可用遥感的方法检测到海面上的这层表面
膜 [1]。其中海底油气藏烃类渗漏成因的浮油膜对现
代海洋油气资源的勘探能起到重要的指示作用,有
效地提取油膜的分布范围是对其时空变化特征进行

研究的首要条件 [2]。
卫星雷达技术是一种主动式有源探测方式,不

需要自然光源,能够穿透云雾。与其它可见光、红外
等光学遥感器相比,具有全天候观测能力。众所周
知,由于内在的雷达波后向散射作用,雷达图像受到
较强的噪声干扰。在海洋上,浮油膜区域形成的
Ｂｒａｇｇ波抑制雷达后向散射,浮油膜在图像上显示为
较暗的斑点或条带,而周围波浪形成明暗混杂的背
景数据 [3]。海洋波浪的干扰,造成海洋雷达数据高
噪声和低对比度,严重影响了浮油膜特征的提取与
解译。

为了消除雷达噪声,大量基于物理和数学方法
的滤波处理不断被提出,例如基于高斯-马尔可夫随

机场 Ｇａｕｓｓｉａｎ-ＭＲＦ(Ｇａｕｓｓｉａｎ-ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ)
和 Ｇａｍｍａ-ＭＲＦ模型,迟滞性阈值处理 [4]等。经典
的方法是采用几何滤波,例如 Ｌｅｅ滤波 [5]、增强 Ｌｅｅ
滤波 [6]、Ｋｕａｎ滤波 [7]、Ｇａｍｍａ滤波 [8]、增强 Ｆｒｏｓｔ[9]
等,来抑制噪声。Ｈａｎ等和 Ｓｈｉ等对以上滤波进行
了对比 [10,11],以上滤波利用卷积的方式抑制噪声的
同时,会造成特征边界的模糊,影响特征的提取。如
果采用较大滤波窗口,噪声抑制幅大较大,但是会出
现分辨率的下降。如果采用较小滤波窗口,分辨率
得到保持,但是连续噪声会形成似是而非的边界点,
特征边界受到干扰而显得不完整。因此,在高噪声
情况下,往往采用复杂边界或区域的图像分割技术,
例如 ＬｅｖｅｌＳｅｔ进行特征提取 [12—14]。

在本文中,ＬｅｖｅｌＳｅｔ被进一步发展应用于海洋
ＳＡＲ图像的浮油膜提取,该方法将图像中强度与曲线
模型集成在一起,图像强度驱动与曲线驱动作为波前
传播速度。根据预先设定的初始 ＬｅｖｅｌＳｅｔ,通过迎风
格式的偏微分方程,在强噪声低对比度海洋 ＳＡＲ图
像中,计算出浮油膜的边界,提取浮油膜区域。

2　ＬｅｖｅｌＳｅｔ原理介绍
ＬｅｖｅｌＳｅｔ由 ＯｓｈｅｒａｎｄＳｅｔｈｉａｎ于 1988提出,是
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一种有效的界面扩散数值方法。在 ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法
中,Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ函数,●(ｘ,ｔ)表示为在 Ｒｎ+1空间中 ｎ
维的界面,其中 ｘ∈Ｒｎ+1,ｔ为计算时间 (图 1)。界

面由点集 Ｓ构成,其中 ｋ为任意等级数据
Ｓ=｛ｘ|●(ｘ,ｔ)=ｋ｝ (1)

(ａ)曲面在均匀平面的投影 (ｂ)ｔ时刻的 ＬｅｖｅｌＳｅｔ集 (ｃ)不同时刻的 ＬｅｖｅｌＳｅｔ
图 1　ＬｅｖｅｌＳｅｔ原理

Ｆｉｇ.1　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＬｅｖｅｌＳｅｔ

　　初始时刻的零界面表示为：｛●(ｘ,ｔ=0)=0｝。
ＬｅｖｅｌＳｅｔ是拓扑自由的,因此初始时刻的零界面可
以是任意形状。

不同时刻下,ＬｅｖｅｌＳｅｔ界面扩散可以表示为时
间的偏微分方程：

∂●
∂ｔ=Ｆ ● (2)

其中,Ｆ是标量函数,表示波前扩散速度,其方向为
波前运动的法线方向, ●表示为有限差分算子,
∂ｔ为时间步长。

3　浮油膜特征 ＬｅｖｅｌＳｅｔ分割方法
利用 ＬｅｖｅｌＳｅｔ进行应用于海洋 ＳＡＲ图像的浮

油膜提取流程见图 2,其中 ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法,包括了影
像强度驱动模型和曲线驱动模型。为了进一步说明
该方法,在选择初始零界面时,我们分别采用了自动
和半自动 (交互 )方式,以显示 ＬｅｖｅｌＳｅｔ模型的拓扑
自由特性以及克服强噪声特征的分割能力。
3.1　ＬｅｖｅｌＳｅｔ进行 ＳＡＲ图像分割

根据公式 (2),界面随时间传播的数值公式可
以表示为：

●(ｘ,ｔ+∂ｔ)=●(ｘ)+Δｔ∂●∂ｔ (3)
　　以上公式可以扩展到二维,即在 ＳＡＲ图像上,
每一个像素代表一个具有 (ｘ,ｙ)坐标的均匀格网
点,例如 ●ｎｉｊ表示界面点集中元素在像素 (ｉ,ｊ),ｎ

图 2　自动/半自动浮油膜提取流程
Ｆｉｇ.2　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ/ｓｅｍｉ-ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｉｌｓｐｉｌｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａＬｅｖｅｌＳｅｔｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

时刻,则以上数值公式表示为
●ｎ+1ｉｊ -●ｎｉｊ
Δｔ +Ｆ ｉｊ●ｎｉｊ =0 (4)

　　在界面点集中任意元素的法线方向为

ｎ= ●
● (5)

　　波前扩散速度 Ｆ,可以进一步分为扩散驱动速
度和曲线驱动速度。

Ｆ=Ｆｐｒｏｐ+Ｆｃｕｒｖ (6)
其中,Ｆｐｒｏｐ为扩散驱动速度,Ｆｃｕｒｖ=—∈κ是曲线驱
动速度,表示 >0的常量,ｋ表示平面曲线的曲率。
波前扩散速度决定着边界扩散的速度和运动的方

向,在模型中起着重要作用 (图 3)。
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(ａ)ＬｅｖｅｌＳｅｔ0 (ｂ)如果 Ｆ>0,ＬｅｖｅｌＳｅｔ向外扩散 (ｃ)如果 Ｆ>0,ＬｅｖｅｌＳｅｔ向内扩散

图 3　ＬｅｖｅｌＳｅｔ扩散与波前扩散速度
Ｆｉｇ.3　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＬｅｖｅｌＳｅｔ

3.2　影像强度驱动模型

特征区域在影像中表现为内部强度 “均匀 ”的具有
一定空间区域,在 ＳＡＲ影像处理中,我们将扩散驱动速
度与影像强度值相联系,即影像强度如果属于浮油膜
特征内部,则构造较大扩散驱动速度,而在特征区域边
界时将扩散驱动速度趋于零,也就是停止扩展。

我们将基于浮油膜特征的影像强度驱动模型定

义为：

Ｉａｖｅｒａｇｅ=(Ｉｌｏｗｅｒ+Ｉｈｉｇｈ)/2　　　　　　　　　　　
Ｆｐｒｏｐ=

Ｉ(ｘ,ｙ)-Ｉｌｏｗｅｒ ｉｆ　Ｉ(ｘ,ｙ)≤ Ｉａｖｅｒａｇｅ
Ｉｈｉｇｈ-Ｉ(ｘ,ｙ) ｉｆ　Ｉ(ｘ,ｙ)≥ Ｉａｖｅｒａｇｅ

(7)

其中 Ｉ(ｘ,ｙ)表示在空间坐标 ｘ,ｙ的像素强度,
Ｉｌｏｗｅｒ和 Ｉｈｉｇｈ分别表示浮油膜强度分布的上下门限。
可以看出,该模型表示 ＬｅｖｅｌＳｅｔ界面只在灰度是
Ｉｌｏｗｅｒ和 Ｉｈｉｇｈ内部向外运动,而在 Ｉｌｏｗｅｒ和 Ｉｈｉｇｈ区域外部
则向内部收缩。

3.3　曲线驱动模型

曲线驱动速度,是表示特征区域边界曲线的运动,
由具有特定空间位置 (特征边界)的象素空间坐标和强
度决定。利用差分方程,ＬｅｖｅｌＳｅｔ界面边缘上任意点的
平均曲率可以由其波前的单位法向量的散度表示,即
κ= · ●

● =●ｘｙ●
2
ｙ—2●ｙ●ｘ●ｘｙ+●ｙｙ●2ｘ
(●2ｘ+●2ｙ)3/2 　 (8)

这里为了达到边界稳定和简化计算,采用迎风
格式的偏微分方程,只计算从上风向到下风向的扩
散运动,从而避免在边界上叠代。

根据 8个邻域,分别定义向前差分算子 Ｄ+、向

后差分算子 Ｄ—和中心差分算子,例如在 ＳＡＲ影像
中,沿 ｘ,ｙ轴等距离间隔为 ｈ时间 ｔ的差分算子 ｔ,
ｕ(ｘ,ｙ,ｔ),根据一阶二阶序可以定义为：

Ｄ+ｘｕ(ｘ,ｙ,ｚ)=ｕ(ｘ+ｈ,ｙ,ｔ)—ｕ(ｘ,ｙ,ｔ)ｈ

Ｄ—ｘｕ(ｘ,ｙ,ｚ)=ｕ(ｘ,ｙ,ｔ)—ｕ(ｘ—ｈ,ｙ,ｔ)ｈ

Ｄｘｕ(ｘ,ｙ,ｚ)=ｕ(ｘ+ｈ,ｙ,ｔ)—ｕ(ｘ—ｈ,ｙ,ｔ)2ｈ
Ｄ+ｙｘ ｕ(ｘ,ｙ,ｔ)=ｕ(ｘ+ｈ,ｙ+ｈ,ｔ)—ｕ(ｘ—ｈ,ｙ+ｈ,ｔ)2ｈ
Ｄ—ｙｘ ｕ(ｘ,ｙ,ｔ)=ｕ(ｘ+ｈ,ｙ—ｈ,ｔ)—ｕ(ｘ—ｈ,ｙ—ｈ,ｔ)2ｈ
Ｄ+ｘｙ ｕ(ｘ,ｙ,ｔ)=ｕ(ｘ+ｈ,ｙ+ｈ,ｔ)—ｕ(ｘ+ｈ,ｙ—ｈ,ｔ)2ｈ
Ｄ—ｘｙ ｕ(ｘ,ｙ,ｔ)=ｕ(ｘ—ｈ,ｙ+ｈ,ｔ)—ｕ(ｘ+ｈ,ｙ—ｈ,ｔ)2ｈ

(9)
因此,ＬｅｖｅｌＳｅｔ界面边缘在 ｘ,ｙ点的散度可以

表示为

∂ｎｘ
∂ｘ =ｎ

+
ｘ -ｎ-ｘ

∂ｎｙ
∂ｙ =ｎ

+
ｙ -ｎ-ｙ

(10)

其中,边缘法向量,ｎ+和 ｎ—,定义为：

ｎ+=

Ｄ+ｘ

4 (Ｄ+ｘ)2+
Ｄ+ｘｙ +Ｄｙ
2

2

Ｄ+ｙ

4 (Ｄ+ｙ)2+
Ｄ+ｙｘ +Ｄｘ
2

2

(11)



552　　 遥　　感　　学　　报 第 9卷

ｎ-=

Ｄ-ｘ

4 (Ｄ-ｘ)2+
Ｄ-ｘｙ +Ｄｙ
2

2

Ｄ-ｙ

4 (Ｄ-ｙ)2+
Ｄ-ｙｘ +Ｄｘ
2

2

(12)

4　实验与分析
具有浮油膜特征的实验数据分别采用以下渤海

海域两个地区的 ＥＲＳ-2ＳＡＲ图像：
·ＥＲＳ-2ＳＡＲ影像,大小为 336×352像元,时

间为 1996-08-03。
·ＥＲＳ-2ＳＡＲ影像,大小为 295×360像元,时

间为 1996-06-05。
图像分割分别采用自动与半自动形式,以说明

该方法的用途。此外,为了测试效果,第一幅图像直
接采用原始图像,没有进行预处理 (例如去噪声处
理、增强滤波 ),而第二幅图像则简单做了直方
增强。

对于渤海实验区的 ＳＡＲ影像 (图 4(ａ)),采用
自动图像分割,利用阈值分割的少数像素作为初始
ＬｅｖｅｌＳｅｔ值 (图 4(ｂ))。随着迭代次数的增加
(<50次 ),ＬｅｖｅｌＳｅｔ边缘不断扩散,很快在特征区
域边缘达到平衡,并停止扩散 (图 4(ｆ))。由于加入
了影像强度驱动模型,可以利用 Ｉｌｏｗｅｒ和 Ｉｈｉｇｈ来控制
浮油膜特征边界的范围,不同的强度门限,决定了不
同的特征范围 (图 4(ｃ),(ｄ),(ｅ))。

(ａ)ＥＲＳ-2ＳＡＲ影像,大小为 336×352像元,
位于渤海,时间 1996-08-03

(ｂ)初始 ＬｅｖｅｌＳｅｔ值 (阈值分割而成 ) (ｃ)分割结果 Ｉｌｏｗｅｒ=0.0,Ｉｈｉｇｈ=0.32

(ｄ)分割结果 Ｉｌｏｗｅｒ=0.0,Ｉｈｉｇｈ=0.38 (ｅ)分割结果 Ｉｌｏｗｅｒ=0.0,Ｉｈｉｇｈ=0.44 (ｆ)特征分割中特征区域像素和
迭代时间对比 (对应图 (ｅ))

图 4　渤海实验区 ＬｅｖｅｌＳｅｔ浮油膜特征分割
Ｆｉｇ.4　ＬｅｖｅｌＳｅｔ-ｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｌｉｃｋｓｉｎＢｏｈａｉｓｅａ

　　对于渤海实验区的 ＳＡＲ影像 (图 5(ａ)),采用
交互式确定初始 ＬｅｖｅｌＳｅｔ值 (图 5(ａ)),初始 Ｌｅｖｅｌ

Ｓｅｔ值可以是任意的点、线、面,经过迭代,最后总是
趋于一个稳定的边界 (图 5(ｂ))。同时,采用传统
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(ａ)ＥＲＳ-2ＳＡＲ影像,位于渤海,时间为 1996-06-05
(白色短线和圆初始 ＬｅｖｅｌＳｅｔ值 )

(ｂ)分割结果 Ｉｌｏｗｅｒ=0.0,Ｉｈｉｇｈ=0.26

(ｃ)阈值分割结果 (ｄ)种子填充方法分割结果

图 5　ＬｅｖｅｌＳｅｔ浮油膜特征分割方法对比
Ｆｉｇ.5　ＬｅｖｅｌＳｅｔ-ｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

的影像分割方法如阈值分割 (图 5(ｃ))和种子填充
方法 (图 5(ｄ))进行对比。

这里可以看出,由于受到海洋上波浪以及内
在噪声的影响,ＳＡＲ影像中浮油膜特征常常与背
景相混淆,采用传统的影像分割方法,得到的区域
边缘成锯齿形,同时内部有较多的缝隙与孔洞,而
采用 ＬｅｖｅｌＳｅｔ分割方法,可以在较大噪声和低对
比度的情况下,得到比较光滑的边界,而且内部均
匀。

此外,尽管自动半自动方法设置不同初始值,区
域边缘将不断扩展、合并、分裂、收缩以达到稳定的
边界,这说明了 ＬｅｖｅｌＳｅｔ分割方法具有拓扑不变
性,不受背景纹理、噪声、强度的影响,适用于浮油膜
特征的提取。

5　结　论
在本文中,我们介绍了一种与常规基于空间和

频率遥感图像处理完全不同的方法,即基于流体扩
散的 ＬｅｖｅｌＳｅｔ图像分割方法。采用影像强度和边
界曲线作为特征边缘扩散驱动力,克服了 ＳＡＲ影像
高噪声和低对比度,提取了海洋浮油膜区域。同时,
该方法与传统的影像分割方法相比,受到的噪声干
扰较少,边缘较光滑内部均匀。因此,本方法是一种
具有发展前景的新兴遥感图像处理方法。
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