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摘 要：合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）是一种在气象条件较差的条件下工作的高分辨率成

像雷达。无论在民用还是军事领域，用合成孔径雷达进行海上舰船图像目标检测都能起到关键作用。海陆分割

作为一种 SAR图像预处理的手段，可以为后续的目标检测、识别与跟踪技术研究奠定良好的基础。本文对包含

较复杂岛岸背景的SAR图像的海陆分割算法进行研究，在传统三维最大类间方差算法的基础上提出一种改进的

SAR图像海陆分割算法，将原有算法第三维度邻域中值改为Prewitt算子的梯度运算，Prewitt算子适合处理灰度

渐变复杂的图像，SAR图像能够更好地进行图像分割。考虑到维度上增加一维会使得算法效率降低，运用分解

的思想，将三维最大类间方差拆分成 3个一维最大类间方差算法。通过两组 SAR图像进行实验，结果表明本文

提出的改进三维最大类间方差算法具有可行性，并且在海陆分割效果方面优于一维、二维最大类间方差算法，在

运算复杂度方面优于传统的三维最大类间方差算法。
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Abstract: Synthetic aperture radar（SAR）is a type of high⁃resolution imaging radar that operates in poor meteoro⁃
logical conditions. Whether in the civilian or military field, the use of SAR for image target detection of ships at sea can
play a key role. As a means of SAR image preprocessing, sea⁃land segmentation can lay a good foundation for the subse⁃
quent research on target detection, recognition and tracking technology. In this paper, an improved sea⁃land segmenta⁃
tion algorithm for SAR images with complicated island and shore backgrounds is proposed on the basis of the traditional
three⁃dimensional maximum between⁃class variance algorithm, which changes the median value of the third⁃dimen⁃
sional neighborhood of the original algorithm to the gradient operation of the Prewitt operator, which is suitable for pro⁃
cessing images with complicated grayscale gradients, and can better segment SAR images. Considering that adding one
dimension to the dimension can reduce the efficiency of the algorithm, the idea of decomposition is used to split the
three⁃dimensional maximum between⁃class variance into three one⁃dimensional maximum between⁃class variance algo⁃
rithms. Through experiments with two sets of SAR images, the results show that the improved three⁃dimensional max⁃
imum between⁃class variance algorithm proposed in this paper is feasible, and it is better than the one⁃dimensional and
two⁃dimensional maximum between⁃class variance algorithms in terms of sea⁃land segmentation effect, and better than
the traditional three⁃dimensional maximum between⁃class variance algorithm in terms of computational complexity.
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0 引 言
合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）

能够无间断全天 24小时工作，并且在恶劣天气情

况下也能提供高分辨率的 SAR图像，因此通过

SAR图像进行目标检测在民用的海上监测［1］和军

事的信息获取［2］等方面都有重要作用。SAR图像

舰船目标检测的对象是海上的目标，理想条件下

获取到的 SAR图像中不含有较多干扰，海面散射

系数较低，表现为暗的区域，实际上获取到的 SAR
图像一般都含有海岸、小岛等强散射区域，陆地中

包含一些金属材质的设备等具有较强的后向散射

系数，同时受海面风浪的影响，海面回波信号有时

候强于陆地回波信号，这些都会极大地干扰目标

检测结果，对目标检测产生影响，使得检测率降

低，虚警率提高，所以在 SAR图像目标检测前需要

进行海陆分离的预处理操作，将海面和陆地分隔

开，除去陆地对检测的影响，同时确定目标检测的

范围，再从海面区域进行舰船检测，从而减小检测

过程中产生的虚警率，提高检测率。SAR图像的

海陆分割通过有无先验信息可以分为两大类：有

先验信息的方法需要预知相关地理信息［3］，虽然速

度快但是有较大的局限性；没有先验地理信息的

方法主要依据图像中灰度［4］、纹理［5］、海岸线［6］、活
动轮廓［7］等特征差异来进行海陆分割，其中最大类

间方差是最常用的一种灰度阈值分割算法，该算

法原理简单易于实现，运算量相对较低，但是对噪

声较敏感，容易受较复杂背景的干扰。此外，SAR
图像在成像中会产生相干斑噪声，使得 SAR图像

中海面和陆地对比度降低，边缘轮廓细节模糊，海

陆分割难度增加。由此在岛岸背景条件下采用改

进的三维最大类间方差的海陆分割方法。

1 算法理论基础
最大类间方差算法（Maximum Between Class

Variance, Otsu）最早在 1979年被提出，它是一种经

典的自适应阈值分割算法［8］。算法以类间方差作

为分割效果的判定标准，当类间方差为最大值时

分割效果最好［9］。
1）一维Otsu算法

假设 SAR图像一共有M × M个像素，像素灰

度 i在 0~255范围内取值，假定 ni为各级灰度值出

现的次数，可以计算出灰度值为 i的像素在总像素

点中所占的比例为

pi = ni / (M × M ) （1）
pi满足如下关系式：

∑pi = 1, pi ≥ 0 （2）
SAR图像根据假定的最佳阈值T可分为前景和背

景两大类，用C0表示前景类的像素，C0 ∈ {0,1,…, }T - 1，
其灰度值均小于最佳阈值；用 C1表示背景类的像

素，其灰度值均大于等于最佳阈值，C1 ∈ {T,…, }255。

前景和背景像素出现概率的计算公式分别为

p0 =∑
i = 0

T - 1
p ( i ) （3）

p1 =∑
i = T

255
p ( i ) = 1 - p0 （4）

前景和背景对应的像素平均灰度值计算公式分

别为

μ0 =∑
i = 0

T - 1
ipi /∑

j = 0

T - 1
pj =∑

i = 0

T - 1
ipi /p0 （5）

μ1 =∑
i = T

255
ipi /∑

j = T

255
pj =∑

i = T

255
ipi /p1 （6）

整幅SAR图像的平均灰度值为

μ =∑
i = 0

255
ipi （7）

类间方差的计算公式为

σ = p0 ( μ0 - μ ) 2 + p1 ( μ1 - μ ) 2 （8）
当类间方差取最大值时，海陆分割的最佳阈值 T
如下：

T = arg max (σ2 ) （9）
在计算分割阈值时，一维Otsu算法以类间方

差作为评估标准。SAR图像中的所有像素灰度级

别都可被视为分类阈值，每个级别分别对应其类

间方差。随后，根据类间方差的计算公式，对类间

方差矢量中的所有结果进行比较，当类间方差达

到最大值时，前景类和背景类的分类效果最好。

此时的分割最佳阈值使得前景类与背景类离图像

中心最远［10］。一维 Otsu算法基于图像的一维灰

度，通常适用目标和背景灰度特性差异较大的

SAR图像。然而在真实获取的 SAR图像中，前景

和背景的灰度特性可能区别不大，这种情况下一

维直方图可能表现不佳。
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2）二维Otsu算法

二维最大类间方差算法［4］在一维最大类间方

差算法的原有基础上，增加像素的平均灰度值这

一维度，更好地平滑了 SAR图像包含的相干斑噪

声。通过 SAR图像的空间信息对原始 SAR图像进

行均值计算，综合考虑像素的灰度值和平均灰度

值两个维度，二维直方图区域划分如图 1所示。由

于像素的邻域平均值和像素值之间存在显著的相

关性，因此通过统计二维直方图可以比一维直方

图更好地区分目标和背景，最佳阈值可根据两个

维度的准则来确定。

A B

C D

M f (i, j)

g (i, j)

M

s

t

图1 二维灰度直方图的具体区域划分

f ( i, j )定义为原始 SAR图像中 ( i, j )点的像素

值，g ( i, j )定义为平滑后 SAR图像中 ( i, j )点的像素

值，计算原始 SAR图像 ( i, j )范围内像素平均值可

得到 g ( i, j )。f ( i, j )和 g ( i, j )的灰度值范围都在 0~
255之间，所以g ( i, j )的定义如下：

g ( i, j ) = 19 ∑Δi = -1
1
∑
Δj = -1

1
f ( i + Δi, j + Δj ) （10）

假设 SAR图像的大小为M × M，其中每个像

素值为 x，平滑后的 SAR图像中像素值为 y，像素点

x和 y出现的频次为nx,y，则nx,y出现的概率为

px,y = nx,y / ( )M × M ,∑
x = 0

255
∑
y = 0

255
px,y = 1 （11）

在图 1中，f ( i, j )和 g ( i, j )是二维直方图的横轴

和纵轴，分别表示原始 SAR图像和平滑 SAR图像

的像素值。根据二维直方图区域划分可观察出：A
区域中 f ( i, j ) < g ( i, j )，表示图像的像素值比平滑

图像相同位置的像素值小很多，所以此类像素点

被判定为边缘像素点；相反在 D区域中，f ( i, j ) >
g ( i, j )表示原始图像的像素比平滑图像相同位置

的像素值大很多，所以此类像素点被判定为噪声
点，需要被剔除掉。B和C区域分别代表背景和前
景类别。在利用二维阈值进行 SAR图像分割时，
假设A、D区域内没有像素，忽略A、D区域内的噪
声点和边缘点带来的影响，得到 pA = 0, pD = 0，所
以前景类别出现的概率为

w0 =∑
x = 0

s - 1
∑
y = 0

t - 1
px,y （12）

背景类别出现的概率计算公式如下：

w1 =∑
x = s

255
∑
y = t

255
px,y = 1 - w0 （13）

前景和背景两个类别的像素平均灰度值定义为

μ0 = ( )μ0,x, μ0,y T = ( )∑
x = 0

s - 1
∑
y = 0

t - 1
xpx,y /w0,∑

x = 0

s - 1
∑
y = 0

t - 1
ypx,y /w0

T
（14）

μ1 = ( )μ1,x, μ1,y T = ( )∑
x = s

255
∑
y = t

255
xpx,y /w1,∑

x = s

255
∑
y = t

255
ypx,y /w1

T
（15）

整幅SAR图像的平均灰度值为

μ = ( )μx, μy T = ( )∑
x = 0

255
∑
y = 0

255
xpx,y ,∑

x = 0

255
∑
y = 0

255
ypx,y

T
（16）

类间方差计算公式如下：

σB = w0éë ù
û( )μ0 - μ ( )μ0 - μ T + ω1éë

ù
û( )μ1 - μ ( )μ1 - μ T

（17）
定义矩阵的迹作为衡量类间方差大小的标准：

tr ( )σB =w0( )( )μ0,i-μi 2+( )μ0,j-μj 2 +
w1( )( )μ1,i-μi 2+( )μ1,j-μj 2 =

( )∑
i=0

2
∑
j=0

t

i pi,j-w0 μi
2
+( )∑

i=0

s

∑
j=0

t

j pi,j-w0 μj
2

w0( )1-w0
（18）

当矩阵的迹达到最大值时，最佳阈值 ( s*, t* )公式
如下:

( s∗, t∗ ) = arg max{ }trσB ( s, t ) ,1 ≤ s, t ≤ L （19）
对应的二维阈值函数定义如下：

fs∗, t∗ ( x,y ) = ì
í
î

1, f ( x, y ) < s∗且g ( x, y ) < t∗
0, f ( x, y ) ≥ s∗且g ( x, y ) ≥ t∗ （20）

使用阈值进行图像分割，将 SAR图像中灰度

值超过阈值的像素划分为岛岸背景类同时标记为

1，将灰度值低于阈值的像素划分为海洋前景类并

标记为 0，分割结果呈现为二值图像。当存在海洋
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区域的灰度值高于阈值或者陆地区域的灰度值低

于阈值时，在二值图像中陆地区域会出现小缝隙

或者小孔洞，海洋区域可能出现孤立的亮点。为

了改善二值图像使得后续舰船目标检测效果更

好，采用形态学处理方法［11］，包括膨胀、腐蚀、开闭

运算等操作，来填充岛岸区域的孔洞缝隙，使其形

成一个整体。

3）传统三维Otsu算法

二维Otsu算法适用范围不够普遍，在低信噪

比、复杂背景等特殊条件下分割效果较差，由此在

二维基础上引入第三维度像素的邻域中值，得到

三维Otsu算法［12］，此算法能够更好地分割低对比

度、低信噪比的SAR图像。

假设任意一幅 SAR图像的灰度等级为 L，像素

点 ( x, y )处的灰度值用 f ( x, y )来表示，在每个像素

点 ( x, y )处计算 k × k邻域内的均值 g ( x, y )和邻域

中值h ( x, y )，表达式如下：

g ( x, y ) = 1
k2 ∑m = -k/2

k 2
∑
n = -k/2

k 2
f ( x + m, y + n ) （21）

h ( x,y ) = Med{ f ( x + m,y + n )| - k/2 ≤
}m ≤ k/2, - k/2 ≤ n ≤ k/2 （22）

由上式可知 g ( x, y )和 h ( x, y )的灰度级数也为 L。
由此形成像素点 ( x, y )的一个三维向量 ( f ( x, y ),
g ( x, y ), h ( x, y ) )，并且 3个维度的变化范围相同皆

为 [ 0, L - 1]。3个维度分别定义三元组 ( f ( x, y ),
g ( x, y ), h ( x, y ) )的值域，也就是三维直方图的含

义，其定义域为 L × L × L的一个立方体，如图 2所
示，直方图中定义某点为 pmnk，根据直方图的定义

可知其表示向量 (m, n, k )发生的频率，发生的频数

用Cmnk来表示，则 pmnk可由式（23）求得：

pmnk = Cmnk

M × N (0 ≤ m, n, k < L - 1) （23）
假设某点 ( s, t, q )定义为最佳阈值点，三维直

方图被划分为图 2（b）八个区域［13］，具体划分如图 2
所示。SAR图像是由暗背景和亮目标组成的，目

标和背景之间的像素点关联性较强，所以 s, t, q三
个的值接近，根据分析把 (0,0,0)到 ( s, t, q )为对角

线的长方体区域 0判定为背景，把 ( s, t, q )到 (L -
1, L - 1, L - 1)为对角线的长方体区域 1判定为目

标。除去目标背景区域外的噪声和边缘像素关联

性较弱，s,t,q三个的值相差较大，所以由区域 2~7
表示。在一幅 SAR图像中，噪声和边缘的像素点

个数远少于目标和背景区域的像素点个数，因此

假设长方体区域 2~7的概率之和近似为 0来实现

去噪的目标。

h(x, y)

g(x, y)

f (x, y)

(L-1)

(L-1)

(L-1)

M

O

（a）三维直方图定义域

h(x, y)

g(x, y)

1
1

6

65

2

4
43

7

17

f (x, y)

(L-1)

(L-1)

q

s

t

(L-1)

（b）整体区域划分

h(x, y)

g(x, y)

f (x, y)

q

s

t

(L-1)

(L-1)

(L-1)

2

2

4

4

4
3

3

0

（c）区域0、2、3、4划分

419



雷达科学与技术 第 22卷 第 4期

h(x, y)

g(x, y)

f (x, y)

q
s

t

(L-1)

(L-1)

(L-1)

6
65

7

7 1

1
1

（d）区域1、5、6、7划分

图2 三维直方图具体划分方法

其中区域 0和区域 1表示背景和目标区域，分

别记为C0和C1，二者的概率分布不同，根据上文选

取的最佳阈值点对 SAR图像进行分割，C0和C1区
域各自发生的概率为

w0 = Pr (C0 ) = ∑
m = 0

s

∑
n = 0

t

∑
k = 0

q

pmnk = w0 ( s, t, q ) （24）
w1 = Pr (C0 ) = ∑

m = s + 1

L - 1
∑

n = s + 1

L - 1
∑

k = s + 1

L - 1
pmnk = w1 ( s, t, q )

（25）
背景和目标区域分别对应的均值矢量定义为

μ0 = ( μ0m, μ0n, μ0k )T=
(∑
m = 0

s

mpr (m|C0 ),∑
n= 0

t

npr (n|C0 ),∑
k= 0

q

kpr (k|C0 ) ) T=
(∑
m = 0

s

∑
n= 0

t

∑
k= 0

q

mpmnk / w0 ( s, t, q ),

∑
m = 0

s

∑
n= 0

t

∑
k= 0

q

npmnk / w0 ( s,t,q ),

∑
m = 0

s

∑
n = 0

t

∑
k = 0

q

kpmnk / w0 ( s, t, q ) ) T （26）
μ1 = ( μ1m, μ1n, μ1k )T =

( ∑
m = s + 1

L - 1
mpr (m|C1 ), ∑

n = t + 1

L - 1
npr (n|C1 ),

∑
k = q + 1

L - 1
kpr (k|C1 ) ) T =

( ∑
m = s + 1

L - 1
∑
n = t + 1

L - 1
∑

k = q + 1

L - 1
mpmnk / w1 ( s, t, q ),

∑
m = s + 1

L - 1
∑
n = t + 1

L - 1
∑

k = q + 1

L - 1
npmnk / w1 ( s, t, q ),

∑
m = s + 1

L - 1
∑

n = t + 1

L - 1
∑

k = q + 1

L - 1
kpmnk / w1 ( s, t, q ) ) T （27）

三维直方图总体均值向量为

μT = ( μTm, μTn, μTk )T = (∑
m = 0

L - 1
∑
n = 0

L - 1
∑
k = 0

L - 1
mPmnk ,

∑
m = 0

L - 1
∑
n = 0

L - 1
∑
k = 0

L - 1
nPmnk ,∑

m = 0

L - 1
∑
n = 0

L - 1
∑
k = 0

L - 1
kPmnk ) T （28）

由长方体区域2~7的概率之和近似为0可推出
w0 + w1 ≈ 1
μT ≈ w0 μ0 + w1 μ1

（29）
在目标区域和背景区域两类之中定义类间散度

矩阵：
σB = w0 [ ( μ0 - μT ) ( μ0 - μT )T ] +

w1 [ ( μ1 - μT ) ( μ1 - μT )T ] （30）
根据最大类间方差思想可知矩阵σB的迹 trσB为目

标区域和背景区域两类的类间散度函数，求迹的

公式如下［14］：
trσB ( s,t,q ) = w0 [ ( μ0m - μTm )2 + ( μ0n - μTn )2 +

( μ0k - μTk )2 ] + w1 [ ( μ1m - μTm )2 +
( μ1n - μTn )2 + ( μ1k - μTk )2 ] =
[ μm - w0 μTm ]2 + [ μn - w0 μTn ]2 + [ μk - w0 μTk ]2

w0 (1 - w0 )
（31）

最终，满足上式使得迹的值最大的向量取值T ( s0, t0, q0 )

即为最佳阈值，公式如下：

T ( s0, t0, q0 ) = arg max0 ≤ s, t, q ≤ L - 1{ }trσB ( s, t, q ) （32）

2 改进三维Otsu算法
2.1 三维Otsu算法阈值的选取及表达

在二维Otsu算法理论基础上增加一个维度得

到三维Otsu算法，分割效果明显提升，传统的三维

Otsu算法是以像素灰度值⁃邻域平均灰度值⁃邻域

中值灰度值 3个维度对 SAR图像进行分割，适用于

去除含有椒盐噪声的图像，但对于 SAR图像中的

目标边缘轮廓和具体细节处理效果一般，为了后

续更精确的 SAR图像目标检测和识别技术的研

究，三维Otsu算法中的第三维选择运用 Prewitt算
子的梯度运算，该算子适用于处理噪声较多和灰

度渐变的图像，针对低对比度的 SAR图像可以更

好地进行噪声抑制。

Prewitt算子的本质是一阶微分算子的边缘检

测，综合考虑像素点上下和左右邻点灰度数值的

差值，在图像边缘达到最大值从而对边缘区域进
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行检测，去除部分可能存在的伪边缘，对噪声具有

平滑的效果［15］。其主要原理是在图像空间利用水

平、竖直两个方向模板与原始 SAR图像进行邻域

卷积，一个方向模板用来检测垂直边缘，另一个用

来检测水平边缘。针对 SAR图像中某点 f (m, n )，
Prewitt算子的计算公式如下：

水平方向的一阶微分为

∇fm (m,n ) = f (m - 1,n + 1) + f (m,n + 1) +
f (m + 1,n + 1) - f (m - 1,n - 1) -
f (m,n - 1) - f (m + 1,n - 1) （33）

垂直方向的一阶微分为

∇fn (m,n ) = f (m - 1,n - 1) + f (m - 1,n ) +
f (m - 1,n + 1) - f (m + 1,n - 1) -
f (m + 1,n ) - f (m + 1,n + 1) （34）

则梯度的计算公式为

G [ f (m,n ) ] = ∇fm (m,n ) 2 + ∇fn (m,n ) 2 （35）
式中 f (m,n )定义为像素点 (m,n )的灰度值。

2.2 分解的三维Otsu算法

传统的三维Otsu方法考虑了像素灰度值、像

素邻域平均灰度值、像素邻域中值灰度值这 3个维

度，会导致计算复杂度很高，针对这个问题，采用

分解的思想［16］，将三维Otsu降低维度变成3个一维

Otsu，假设有一幅M × M个像素的 SAR图像，像素

灰度值为 L，其中三元组 ( x, y, z )出现的次数为Cxyz，

由此可推出 x, y, z三个维度出现的次数分别为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

fx =∑
y = 0

L - 1
∑
z = 0

L - 1
Cxyz

gy =∑
x = 0

L - 1
∑
z = 0

L - 1
Cxyz

hz =∑
x = 0

L - 1
∑
y = 0

L - 1
Cxyz

（36）

则 x, y, z三个维度发生的概率分别为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Qx =∑
y = 0

L - 1
∑
z = 0

L - 1
Cxyz

Ry =∑
x = 0

L - 1
∑
z = 0

L - 1
Cxyz

Hz =∑
x = 0

L - 1
∑
y = 0

L - 1
Cxyz

（37）

以上 3个概率作为 x, y, z的一维直方图的值，其中

0 ≤ x, y, z ≤ L - 1。根据最大类间方差的算法原

理，通过式（38）~（40）可获得求取最佳阈值 s, t, q的
参数［17］。

灰度值 x的类间方差为

σBx ( s) = (∑
x = 0

s

Qx )
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

∑
x = 0

s

xQx

∑
x = 0

s

Qx

-∑
x = 0

L - 1
xQx

2

+

( ∑
x = s + 1

L - 1
Qx )

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

∑
x = s + 1

L - 1
xQx

∑
x = s + 1

L - 1
Qx

-∑
x = 0

L - 1
xQx

2

（38）

邻域均值 y的类间方差为

σBy ( t ) = (∑
y = 0

t

Ry )
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷
÷

∑
y = 0

t

yRy

∑
y = 0

t

Ry

-∑
y = 0

L - 1
yRy

2

+

( ∑
y = t + 1

L - 1
Ry )

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
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÷

÷

÷

÷
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÷
÷
÷

∑
y = t + 1

L - 1
yRy

∑
y = t + 1

L - 1
Ry

-∑
y = 0

L - 1
yRy

2

（39）

梯度值 z的类间方差为

σBz (q ) = (∑
z = 0

q

Hz )
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷
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÷
÷

∑
z = 0

q

zHz

∑
z = 0

q

Hz

-∑
z = 0

L - 1
zHz

2

+

( ∑
z = q + 1

L - 1
Hz )

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷
÷

∑
z = q + 1

L - 1
zHz

∑
z = q + 1

L - 1
Hz

-∑
z = 0

L - 1
zHz

2

（40）

由以上三式可推出最佳阈值 T ( s0, t0, q0 )中 3个阈值分

别为

ì

í

î

ïï

ïï

s0 = arg maxσBx ( s)
t0 = arg maxσBy ( t )
q0 = arg maxσBz (q )

（41）

以上的分解思想是将原来的求解 1个三元函

数 T ( s0, t0, q0 ) 的最优解，拆分成求解 3个一元函数

σBx ( s)、σBy ( t )和σBz (q )的最优解，原来的传统方法

是在 L × L × L的一个立方体直方图内搜索求解，
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本文是在 3个长为 L的一维直方图内搜索求解，将

3个一维算法求得的最佳阈值 s,t,q作为本文改进

的三维最大类间方差算法的最佳阈值。

算法流程图如图3所示。
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图3 三维Otsu的海陆分割算法流程图

3 实验结果和分析
实验 1首先采用常规的 SAR海岸图像来验证

基于改进三维最大类间方差的 SAR图像海陆分割

算法的可行性与有效性。图 4（a）为高分 3号（GF⁃
3）C波段的常规背景下的 SAR图像，图像中包含海

面和岛岸区域，大小为 3 000像素×3 000像素，图 4
（b）为改进的三维最大类间方差算法海陆分割结

果。从图 4（b）中可以看出，经过改进的三维最大

类间方差的海陆分割算法后，常规背景下的 SAR
图像中的岛岸背景被有效地去除掉。

（a）常规背景下的原始图像

（b）改进三维Otsu算法分割结果图

图4 常规背景海陆分割算法结果图

实验 2为了验证分解的思想在算法中的可行

性，统计同一幅图像在运用三维直方图Otsu算法

和分解的三维Otsu算法进行海陆分割后陆地去除

的概率是否相近。在算法基础上提出分割思想的

前提是假设图 2三维直方图这一立方体区域中噪

声所在区域 2~7远离目标和背景，这些区域视为噪

声概率之和近似为零来达到去噪的目的，在这种

条件下采用分解的思想会得到和三维最大类间方

差算法相同的阈值。但是实际的 SAR图像中不可

能完全没有噪声，使得采用分解的三维Otsu算法

性能下降，但是本文采用改进的三维最大类间方

差算法，考虑到了像素邻域均值和梯度多个维度，

具有比较优越的去噪声能力，可以更好地进行噪

声抑制，将目标区域和背景区域分割，算法复杂度

也从O (L3 )变为O (L + L + L ) = O (L )，所以采用分

解的三维Otsu算法进行海陆分割可以在保证性能

的前提条件下，减少算法的运行时间，有效地提升

算法效率，非常适用于尺寸很大的 SAR图像。图 5
（a）为使用三维直方图分割算法处理后的海陆分

割结果，图 5（b）为使用本文提出的基于分解思想

的改进三维最大类间方差算法得到的海陆分割结

果，可以看出本文算法能够有效地去除陆地。

表 1中统计了两种算法去除陆地的效果和各

自所用时间，其中去除陆地的效果主要统计了去

除陆地数量占总陆地数量的百分比，可以看出采

用分解思想可以有效地去除陆地，海陆分割效果

近似达到原三维Otsu算法的效果，但是本文算法

的第三维采用梯度算子可以更有效地滤除噪声，
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同时算法效率提高很多，在保证算法性能的前提

下节省许多时间。

实验 3分别采用包含复杂岛岸区域的某跨海

大桥的实测 SAR图像和使用RADARSAT⁃1卫星获

取的大尺寸包含岛岸区域的 SAR图像来测试基于

改进三维最大类间方差的 SAR图像海陆分割算法

在复杂岛岸背景条件下的性能，图 6（a）和图 7（a）
为原始 SAR图像，可以看出岛岸区域和舰船目标

都表现出区别于背景的高亮像素的聚集区域，图 6
（b）和图 7（b）为一维最大类间方差算法海陆分割

结果二值图，图 6（c）和图 7（c）为二维最大类间方

差算法海陆分割结果二值图，图 6（d）和图 7（d）为

传统三维最大类间方差算法海陆分割结果二值

图，图 6（e）和图 7（e）为本文提出的改进三维最大

类间方差算法海陆分割结果二值图，岛岸区域像

素灰度为 1，表现为亮的部分；海洋区域像素灰度

为 0，表现为暗的部分。分别对比 4种算法的结果

二值图可以看出，经过一维、二维和传统三维分割

算法后，原始图像中的岛岸背景大部分没有被剔

除掉。本文提出的改进三维最大类间方差的 SAR
图像海陆分割算法效果最好，可以很好地将陆地

区域剔除掉。

但是存在一种情况：陆地区域中的某些区域

亮度低，导致该区域被错误地归属到海面类别，相

反海洋区域较强的杂波被错误归到岛岸陆地类

别，所以采用形态学处理的方法，一方面消除海面

上的较小孤立亮点，另一方面填补陆地上的细小

孔洞，使陆地大面积地连接为一个整体。然后将

二值图像中像素灰度值为 1的像素数量统计出面

积，若比原始SAR图像中最大的舰船目标的面积还

要大，则判定为陆地区域。最终去除岛岸陆地区

域的海陆分割结果如图 6（f）和图 7（f）所示，根据

图 6（f）和图 7（f）可以看出，原始 SAR图像的岛岸陆

地区域被有效地剔除掉，从而减少陆地对舰船目标

检测的干扰，对后续舰船目标检测性能有很大提升。

（a）场景1原始图像

（b）一维Otsu算法分割二值图

（a）三维直方图Otsu算法的分割结果图

（b）改进三维Otsu算法分割结果图

图5 验证分解思想可行性的对比结果图

表1 两种算法的海陆分割性能和所需时间

算法

原三维Otsu
分解的三维Otsu

性能/%
96.32
91.78

时间/ms
2×104
5×102
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（c）二维Otsu算法分割二值图

（d）传统三维Otsu算法分割二值图

（e）改进三维Otsu算法分割二值图

（f）改进算法处理后的分割结果图

图6 场景1海陆分割算法结果图

（a）场景2原始图像 （b）一维Otsu算法分割二值图

（c）二维Otsu算法分割二值图 （d）传统三维Otsu算法分割二值图

（e）改进三维Otsu算法分割二值图 （f）改进算法处理后的分割结果图

图7 场景2海陆分割算法结果图

在图像分割中，通常有两个评价准则来有效

评价分割方法对 SAR图像的分割效果，分别是：区

域相似度（UR）与区域差异性（DR）［18］，它们的计算

公式分别如下：
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UR = 1 - 1N∑k = 1
2 ∑(x,y ) ∈ Rk

é

ë
êê

ù

û
úúI ( x,y ) - 1Nk

∑
(x,y ) ∈ Rk

I ( x,y )
é
ë
ê

ù
û
úmax(x,y ) ∈ Rk

I ( x,y ) - min(x,y ) ∈ Rk
I ( x,y )

2

2

（42）

DR =
|

|
|
|

|

|
|
|
1
N1
∑

(x,y ) ∈ R1
I ( x,y ) - 1

N2
∑

(x,y ) ∈ R2
I ( x,y )

max(x,y ) ∈ I I ( x,y ) - min(x,y ) ∈ I I ( x,y )
（43）

I ( x, y )表示 SAR图像某点 ( x, y )的灰度值，N1
和 N2 分别是前景类和背景类的像素个数，N是

SAR图像 I的总像素个数。UR表示不同区域的相

似程度，DR表示不同区域的差异大小，UR和DR的

取值范围都为［0，1］，并且二者的数值越大，代表

图像分割效果更好。4种算法在不同场景下的两

种指标数值如表2所示。
表2 4种算法的SAR图像分割结果指标

算法

一维Otsu

二维Otsu
传统三维
Otsu

本文改进
三维Otsu

指标

UR
DR
UR
DR
UR
DR
UR
DR

场景1
0.384 2
0.368 6
0.796 1
0.581 0
0.871 3
0.695 5
0.915 7
0.742 3

场景2
0.103 1
0.225 4
0.471 0
0.318 2
0.695 2
0.513 6
0.724 5
0.575 0

表 2给出了包含复杂岛岸背景的两种场景

SAR图像在 4种算法下的图像分割结果的评价指

标数值。从表中UR和DR两个指标的数值可以定

量分析，改进的三维最大类间方差的图像分割算

法相较于一维、二维和传统三维分割算法效果

更优。

4 结束语
在较复杂岛岸背景条件下，本文提出了一种

基于改进三维最大类间方差的 SAR图像海陆分割

算法，一方面相较于一维和二维最大类间方差算

法有更好的 SAR图像海陆分割效果，准确性方面

有很大的提升；另一方面比传统三维最大类间方

差算法分割效率更高，能够更有效地保留图像细

节和边缘信息，根据三维直方图的区域划分可以

将立方体的对角线区域定义为图像目标和背景所

在区域，而其他远离对角线的区域定义为边缘噪

声基本忽略不计，在这一特点的基础上，采用分解

的思想，将 3个维度拆分成 3个一维，算法的计算

复杂度从O (L3 )降为O (L )，性能提升的同时实时性

也进行了提升。将一维、二维和传统三维Otsu与
本文算法对比，可以看出本文算法的 SAR图像海

陆分割效果更好，对后续的识别、跟踪技术研究更

有利。
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