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基于能量最小化的星载 SAR图像建筑物分割方法

周则明 1 孟 勇 1 黄思训 1 胡宝鹏 1

摘 要 针对星载合成孔径雷达 (Synthetic aperture radar, SAR) 图像信噪比低、建筑物目标几何变形大以及周围背景复杂

的特点, 本文提出了一种基于能量最小化的星载 SAR 图像建筑物分割方法. 基于星载 SAR 图像数据构造条件概率能量项,

推动变形曲线向建筑物目标边界演化; 在能量泛函模型中定义长度能量项以保证变形曲线的平滑; 在水平集方法获取的 SAR

图像初始分割结果的基础上, 以高分辨率光学遥感影像中建筑物目标的轮廓作为先验信息, 构造先验形状能量项约束曲线在

第二阶段的演化, 最终实现 SAR 图像建筑物的分割. 实验结果表明, 该方法显著提高了建筑物目标轮廓的分割精度.
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Building Segmentation of Spaceborne SAR Images Based on Energy Minimization

ZHOU Ze-Ming1 MENG Yong1 HUANG Si-Xun1 HU Bao-Peng1

Abstract To aim at the difficulties of low signal to noise ratio (SNR) of spaceborne synthetic aperture radar (SAR) image,

high geometric deformation and the complex background of buildings, a variational method is proposed for segmenting

the building of spaceborne SAR image based on energy minimization. The condition probability energy term is defined

with the data of SAR image to drive the deformation curve to the boundary of the building. The length energy term is

constructed with the length of the evolving contour to ensure the smoothness of the deformation curve. The prior shape of

the building is acquired from the corresponding high-resolution optical remote sensing image and the prior shape energy

term is introduced into the energy functional. On the basis of a preliminary segmentation result which is achieved by

the level set method, the building segmentation is implemented eventually by imposing the constraint of the prior shape.

Experimental results demonstrate that the proposed model can improve the segmentation accuracy of the building target

significantly.
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星载合成孔径雷达 (Synthetic aperture radar,
SAR) 具有运行周期固定、地面覆盖范围广、分辨率
高等特点, 因此被应用于地球表面各种资源的探测.
星载 SAR 图像被广泛应用于制图、土地监测、灾害
监测、地质、水文、海洋、冰川等许多方面[1]. SAR
图像中建筑物轮廓的抽取是一个难点, 其分割精度
直接影响着后续解译的质量.
目前, SAR 图像的分割方法主要有聚类方

法[2−4]、阈值方法[5−7]、基于马尔科夫随机场的方

收稿日期 2015-07-20 录用日期 2015-11-10
Manuscript received July 20, 2015; accepted November 10, 2015
国家自然科学基金 (61473310, 41174164, 41175025, 41275029, 413

05138), 公益性行业 (气象) 科研专项 (GYHY201306068) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61473310, 41174164, 41175025, 41275029, 41305138) and China
Research and Development Special Fund for Public Welfare In-
dustry (Meteorology) (GYHY201306068)
本文责任编委 王亮
Recommended by Associate Editor WANG Liang
1. 解放军理工大学气象海洋学院 南京 211101
1. Institute of Meteorology and Oceanography, PLA University

of Science and Technology, Nanjing 211101

法[8−12] 和水平集方法[13−23] 等. 马秀丽等[2] 结合分

水岭和谱聚类算法实现了对 SAR 图像的分割. 邓
晓政等[3] 提出了一种基于非负矩阵分解的谱聚类

SAR 图像分割方法. 徐海霞等[4] 针对谱聚类方法应

用 SAR 图像分割时 Laplace 矩阵的特征值和特征
向量难以计算的问题, 结合 SAR 图像的多尺度统计
信息, 提出了基于谱聚类和混合模型的 SAR 图像分
割方法. 薛景浩等[5] 在 Rayleigh 分布假设下, 提出
一种最小误差的阈值化分割算法. 聚类方法和阈值
方法难以有效地利用 SAR 图像的边缘信息和空间
信息, 当目标外观有歧义时, 这类算法的鲁棒性有待
提高. 余航等[8] 针对 SAR 图像的特点, 提出了一种
基于上下文分析的无监督分层迭代算法, 该算法结
合了聚类算法和区域增长算法的优点, 提高了 SAR
图像分割的准确率. Deng 等[9] 采用MRF 方法实现
了 SAR 图像的非监督分割. 傅兴玉等[11] 在传统的

MRF 方法基础上, 提出了一种基于像素 Gabor 纹
理相似度的邻域势函数模型, 改进了高分辨率 SAR
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图像建筑物的分割效果. 然而, MRF 方法计算量巨
大, 得到的分割结果受到相干斑噪声影响严重.
与上述分割方法相比, 水平集方法更能够适应

图像的拓扑关系变化, 具有较强的实用性. Chan-
Vese (CV) 模型[13] 以分片光滑的区域描述图像的

目标和背景, 对光学图像取得了较好的分割结果. 为
有效分割复杂背景下的感兴趣区域, Bresson 等[14]

基于待分割目标轮廓的先验知识, 在模型中增加了
先验形状约束. Chen 等[15] 通过深度 Boltzman 机
提取先验形状的分层结构, 在变分框架下通过耦合
优化 Boltzman 机参数和变形曲线实现感兴趣目标
的分割. 田昊等[16] 将多个先验形状竞争模型引入

水平集方法中, 在标记函数的指导下, 利用先验形状
能量来约束曲线的演化, 在对图像进行分割的同时
完成建筑物的检测和提取. 然而, 由于 SAR 发射的
是纯相干波, 相干波经过与地物的相干作用, 特别是
地物的后向散射作用, 目标的回波信号产生了衰减,
在图像中表现为相干斑噪声, 为了提高分割精度, 需
要在模型中考虑噪声对分割结果的影响. 涂松等[17]

综合分析了基于活动轮廓模型的 SAR 图像分割方
法. Mao 等[18] 使用复小波变换获取 SAR 图像的
边缘信息, 然后使用 CV 模型抽取图像中的水边线.
Zhang 等[19] 基于支持向量机获取 SAR 图像目标
的初始轮廓, 再使用几何活动轮廓模型 (Geometric
active contour, GAC) 实现 SAR 图像的分割. Ben
等[20] 对 SAR 图像基于 Gamma 分布建模, 通过水
平集方法分割出 SAR 图像中的目标. Shuai 等[21]

在此基础上提出了一种静态全局最小能量函数分割

模型, 改善了分割结果. Sui 等[22] 针对 CV 模型的
缺点, 将 CV 模型中的灰度均值项改为 Gamma 概
率分布项, 有效地降低了相干斑噪声对分割结果的
影响.
上述文献提出的分割方法基于 SAR 图像的低

层特征, 当目标周围背景复杂或在目标被部分遮挡
的情况下会出现一定的分割误差. 苏娟等[24] 提出

了一种基于 SAR 和可见光图像融合的 SAR 图像
建筑物分割算法, 该方法充分利用可见光图像解译
性好的特点, 提高了分割精度. 本文结合高分辨率
光学遥感影像, 提出了一种基于能量最小化的星载
SAR 图像建筑物分割模型: 基于 Gamma 分布拟
合 SAR 图像数据以构造条件概率能量项推动演化
曲线向目标边缘演化, 定义演化曲线长度能量项以
保证曲线在变形过程中的平滑; 根据先验知识构造
先验形状能量项, 演化曲线在该能量项的推动下不
断变形, 有效克服了目标被遮挡或复杂背景对分割
结果造成的影响. 实验结果表明, 该方法能够有效
地提高复杂背景下 SAR 图像中目标轮廓的分割精
度.

1 星载 SAR图像分割方法

1.1 分割模型算法框架

本文提出的分割算法流程如图 1 所示. 首先, 基
于Gamma 分布拟合 SAR 图像数据, 定义几何活动
轮廓模型的曲线演化速度, 基于水平集方法对 SAR
图像分割得到粗分割结果; 再利用高分辨率光学遥
感图像提取建筑物目标的先验形状, 以粗分割结果
作为初始的轮廓线, 在先验形状约束下优化能量泛
函直至收敛. 在每一步迭代过程中, 需要将当前的演
化曲线与先验形状进行配准.

图 1 分割模型流程图

Fig. 1 The flow chart of segmentation model

1.2 基于能量最小化的 SAR图像分割模型

由于 SAR 图像相干斑噪声的存在, 传统的混
合 Gaussian 模型难以描述 SAR 图像的灰度分布.
本文采用 Gamma 分布拟合图像数据. Gamma 分
布的概率密度函数 (Probability density function,
PDF) 为[25]

P L
Γ (I|R) =

LL

µR(L− 1)!

(
I

µR

)L−1

e−
LI
µR (1)

其中, I 为 SAR 图像的灰度, R 为待分割 SAR 图
像的目标和背景区域, L 为 SAR 图像的等效视数,
本文取等效视数 L = 1, µR 为区域的平均灰度值.
根据 SAR 图像数据的概率分布构造条件概率

能量项
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Econ prob =
2∑

i=1

∫

Ri

− log P L
Γ (I|Ri)dΩ (2)

式中, R1 和 R2 分别为 SAR 图像的目标及背景区
域, Ω ∈ R2 为图像的定义域. 条件能量项的大小由
目标和背景区域中 SAR 数据的概率分布给出, 该能
量项推动曲线朝着目标的边界演化.

为使曲线在变形过程中保持平滑定义长度能量

项

Elength =
∫

γ

ds (3)

式中, γ 为当前演化曲线, 长度能量项的大小为演化
曲线的长度.

由于 SAR 图像的信噪比低, 加之目标背景复
杂, 仅依据条件概率能量项和长度能量项难以驱动
演化曲线获取清晰、完整的轮廓. 为了提高分割精
度, 本文从高分辨率光学遥感图像中根据建筑物目
标的先验形状构造先验能量项约束曲线的演化, 使
得抽取的建筑物轮廓与先验形状相似. 将先验形状
以水平集方式表示, 设为 φs, 定义先验形状能量项

Eprior =
∫

Ω

(H(φ(x, y))−H(φ̃s(xs, ys)))2dΩ (4)

式中, H 为Heaviside函数,当 φ ≥ 0时, H(φ) = 1,
当 φ < 0 时, H(φ) = 0. φ(x, y) 为当前演化曲线的
水平集函数, φ̃s(xs, ys) 为经仿射变换后的先验形状
的水平集函数, φ̃s(xs, ys) 定义为

φ̃s(xs, ys) = φs(T−1(x, y)) (5)

式中, T−1 为演化曲线到先验形状之间的仿射变换,
考虑形状变化的几种可能情形: 平移、缩放、旋转,
本文定义仿射变换参数 P = [tx ty sx sy θ]T, 其中,
tx 为水平位移, ty 为垂直位移, sx 为水平尺度变换,
sy 为垂直尺度变换, θ 为旋转角度. (x, y) 和 (xs, ys)
满足下面关系:

[
xs

ys

]
= T−1

[
x

y

]
=




1
sx

[(x− xg − tx) cos(θ)+

(y − yg − ty) sin(θ)] + xg

1
sy

[−(x− xg − tx) sin(θ)+

(y − yg − ty) cos(θ)] + yg




(6)

式中, (xg, yg) 为先验形状的中心点坐标.

为获取仿射变换参数, 使用梯度下降流极小化
Eprior 得到下式:





dtx

dt
=

∫∫

Ω

(H(φ̃s)−H(φ))× 2δ(φ̃s)×
(

φ̃sx

sx

cos(θ)− φ̃sy

sy

sin(θ)

)
dxdy

dty

dt
=

∫∫

Ω

(H(φ̃s)−H(φ))× 2δ(φ̃s)×
(

φ̃sx

sx

sin(θ) +
φ̃sy

sy

cos(θ)

)
dxdy

dsx

dt
=

∫∫

Ω

(H(φ̃s)−H(φ))×

2δ(φ̃s)× φ̃sx

sx

× xsdxdy

dsy

dt
=

∫∫

Ω

(H(φ̃s)−H(φ))×

2δ(φ̃s)× φ̃sy

sy

× ysdxdy

dθ

dt
=

∫∫

Ω

(H(φ̃s)−H(φ))× 2δ(φ̃s)×
(

φ̃sysx

sy

× xs − φ̃sxsy

sx

ys

)
dxdy

(7)

式中, φ̃sx =
∂φ̃s

∂x
, φ̃sy =

∂φ̃s

∂y
.

演化曲线在条件概率能量项、长度能量项和先

验形状能量项的作用下逐渐向目标轮廓演化, 模型
的能量泛函为

E = µ1Econ pro + µ2Elength + µ3Eprior (8)

式中, µ1, µ2 和 µ3 分别为条件概率能量项、长度能

量项和先验能量项权重系数. µ1 越大, 演化曲线在
条件概率能量的驱动下向目标边界演化的速度越快;
增大 µ2, 可保证曲线演化平滑; 当 SAR 图像的信噪
比较低或建筑物背景复杂时, 可增大 µ3, 演化曲线
在先验能量的作用下将向与先验形状经仿射变换后

相似的轮廓逼近.
计算式 (8) 的一阶变分, 基于梯度下降流得到

曲线的演化方程

∂φ

∂t
= µ1V ‖∇φ‖+ µ2κ ‖∇φ‖ +

2µ3(H(φ)−H(φ̃s))δ(φ) (9)

式中, V = −(log µ̂R1 + I/µ̂R1 − log µ̂R2 − I/µ̂R2),
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µ̂R1 和 µ̂R2 分别为当前演化曲线所划分的内外区域

的灰度均值, δ 为 Dirac 函数, δ(φ) = H ′(φ), κ 为

演化曲线的曲率.
为提高数值计算的效率, 避免迭代过程中重新

初始化水平集函数, 本文使用有符号距离约束[26]

EDisreg =
∫

Ω

1
2
(‖∇φ‖ − 1)2dΩ (10)

则式 (9) 变为

∂φ

∂t
= µ1V ‖∇φ‖+ µ2κ ‖∇φ‖+

2µ3(H(φ)−H(φ̃s))δ(φ)+

µ4

[
∆φ− div

( ∇φ

‖∇φ‖
)]

(11)

在 SAR 图像分割过程中, 为提高算法的执行效
率, 首先令 µ3 = 0, 利用条件概率能量和长度能量驱
动演化曲线进行初步分割, 得到待分割目标的初步
轮廓, 之后加入先验形状能量项进行分割, 从而得到
最终的分割结果.

1.3 基于能量最小化的 SAR建筑物分割算法步骤

基于能量最小化的 SAR 建筑物分割算法主要
步骤如下:

步骤 1. 基于高分辨率光学图像获取感兴趣目
标的轮廓, 作为目标的先验形状 φs.

步骤 2. 初始化: 演化曲线的水平集函数为 φ0,
算法第一阶段最大迭代次数为Max Iter1, n = 0,
设置模型各项的权重系数 µ1, µ2, µ3 和 µ4.
步骤 3. 曲线进行第一阶段演化, 令式 (11) 中

µ3 = 0, 迭代:
while n ≤ Max Iter1 do

φn+1 = φn + ∆t×
{

µ1V ‖∇φn‖+ µ2κ ‖∇φn‖+

µ4

[
∆φn − div

( ∇φn

‖∇φn‖
)] }

n = n + 1

零水平曲线若停止演化, 转步骤 4, 否则继续循
环;

end
将输出结果作为粗分割结果 φ′.
步骤 4. 取 φ0 = φ′, 令算法第二阶段最大迭代

次数为Max Iter2, n = 0, 仿射变换最大迭代次数
为M , m = 0;

while n ≤ Max Iter2 do
初始化仿射变换的参数: tx = 0, ty = 0, sx =

1, sy = 1, θ = 0;
while m ≤ M do

tm+1
x = tm

x + ∆t×{
(H(φ̃m

s )−H(φn))× 2δ(φ̃m
s )×

(
φ̃m

sx

sm
x

cos(θm)− φ̃m
sy

sm
y

sin(θm)

)}

tm+1
y = tm

y + ∆t×{
(H(φ̃m

s )−H(φn))× 2δ(φ̃m
s )×

(
φ̃m

sx

sm
x

sin(θm) +
φ̃m

sy

sm
y

cos(θm)

)}

sm+1
x = sm

x + ∆t×{(
H(φ̃m

s )−H(φn)
)
×

2δ(φ̃m
s )× φ̃m

sx

sm
x

· xm
s

}

sm+1
y = sm

y + ∆t×{(
H(φ̃m

s )−H(φn)
)
×

2δ(φ̃m
s )× φ̃m

sy

sm
y

× ym
s

}

θm+1 = θm + ∆t×{(
H(φ̃m

s )−H(φn)
)
· 2δ(φ̃m

s )×
(

φ̃m
sys

m
x

sm
y

× xm
s −

φ̃m
sxs

m
y

sm
x

× ym
s

)}

m = m + 1

end

φn+1 = φn + ∆t×
{

µ1V ‖∇φn‖+

2µ3

(
H(φn)−H(φ̃s)

)
δ(φn) + µ2κ ‖∇φn‖+

µ4

[
∆φn − div(

∇φn

‖∇φn‖)
]}
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n = n + 1

零水平曲线若停止演化, 转步骤 5, 否则继续循
环;

end.
步骤 5. 输出最终分割结果 φ

1.4 数值计算

离散化式 (11) 得到

φn+1
ij = φn

ij + ∆t×
{

µ1(max(V n
ij , 0)∇+ +

min(V n
ij , 0)∇−) + µ2κ

n
ij((D

0x
ij )2 +

(D0y
ij )2)

1
2 + 2µ3

(
H(φn

ij)−H(φ̃n
sij

)
)
×

δ(φn
ij) + µ4

(
∆φn

ij − κn
ij

) }
(12)

式中, ∆t 为时间步长, n 为迭代次数, i, j 为图像坐

标, ∇+ 和 ∇− 定义如下:

∇+ = (max (D−x
ij , 0)2 + min (D+x

ij , 0)2 +

max (D−y
ij , 0)2 + min (D+y

ij , 0)2)
1
2

∇− = (max (D+x
ij , 0)2 + min (D−x

ij , 0)2 +

max (D+y
ij , 0)2 + min (D−y

ij , 0)2)
1
2 (13)

其中, D+x
ij , D−x

ij , D0x
ij 和 D+y

ij , D−y
ij , D0y

ij 分别为 x

和 y 的前向差分、后向差分和中心差分格式.
曲率 κ 采用中心差分格式离散化:

κk
ij =

Dxx
ij (D0y

ij )2 + 2D0x
ij D0y

ij Dxy
ij −Dyy

ij (D0x
ij )2

(
(D0x

ij )2 + (D0y
ij )2

) 3
2

(14)

水平集函数 φ 的拉普拉斯算子 ∆φn
ij 的差分格

式为

∆φn
ij = φn

i−1,j + φn
i+1,j + φn

ij−1 + φn
ij+1 − 4φn

ij

(15)

在数值计算中, Heaviside 函数和 Dirac 函数采
用下面的形式进行计算:

Hε(z) =





1, z > ε

0, z < −ε
1
2

(
1 +

2
π

arctan
z

ε

)
, |z| ≤ ε

δε(z) =





0, |z| > ε

1
2ε

(
1 + cos

πz

ε

)
, |z| ≤ ε

(16)

2 实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性, 分别在带斑点噪
声的合成图像和真实的 SAR 图像上进行分割实验,
并与 CV 方法[13]、Ben 方法[20] (算法实现的代码通
过作者主页提供的链接下载, 参数设置通过实验进
行了优化) 和 Sui 方法[22] 所得到的分割结果进行比

较. 采用Dice (Dice similarity coefficient, DSC)系
数[27] 作为指标对分割结果进行定量评价, DSC 定
义如下:

DSC =
2× |A ∩B|
|A|+ |B| × 100% (17)

式中, A 为自动分割结果, B 为手工分割结果. DSC

越大, 分割效果越好, 当 DSC 为 100%时, A 和 B

完全匹配, 达到最佳分割效果.

2.1 带斑点噪声的合成图像分割

图 2 (a) 为使用Matlab 的 imnoise 函数生成的
带斑点噪声的合成图像, 斑点噪声的均值为 1, 方差
为 0.04, 图像大小为 100 像素 × 100 像素, 正方形
目标右下角被遮挡; 图 2 (b) 为目标的先验形状.

图 2 待分割图像及其先验形状

Fig. 2 Original image and its prior shape
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图 3 (a) 中蓝色的初始曲线在条件概率能量和
长度能量的共同作用下逐渐向内收缩, 红色曲线为
迭代 250 次之后演化曲线的位置. 当条件概率能量
和长度能量达到最小时, 分割曲线停止了演化. 图
3 (a) 中的绿色曲线为模型没有加入先验形状约束
的分割结果. 为获取目标的完整轮廓, 在模型中引入
由先验形状构造的先验形状能量项, 权重参数取 µ1

= 1, µ2 = 1, µ3 = 1.5, µ4 = 0.1, 时间步长 ∆t =
0.5, 由于受到先验能量的作用, 图 3 (e) 中右下角处
的曲线逐渐向外扩张并向先验形状逼近, 绿色曲线
为迭代 45 次的结果, 迭代 190 次后, 模型最终获得
了目标的较为完整的轮廓, 如图 3 (e) 中的红色曲线
所示. 图 3 (f) 为手工分割的结果, 与本文模型相比,
图 3 (b)的CV方法、图 3 (c)的Ben方法和图 3 (d)
的 Sui 方法的演化曲线向目标的边缘演化, 可以有
效地将目标和背景分割出来, 但是由于出现了遮挡,
这些模型均未能获取完整的目标轮廓.
为了研究图像噪声对本文方法的影响, 选取斑

点噪声方差分别为 0.1, 0.2, 0.3 和 0.4 的图像进行
分割实验, 结果如图 4 所示.
从图 4 可以看出, 本文方法在不同方差斑点噪

声的影响下仍然能够分割出较为完整目标轮廓. 但
随着图像噪声方差的逐渐增大, 条件概率能量项受
到较大的影响, 演化曲线难以完整分割出目标右下
角的缺失部分, 得到的目标轮廓精度降低.

2.2 真实 SAR图像建筑物分割

本文选取三幅真实 SAR 图像进行分割实验, 实
验数据来自 TerraSAR-X 于 2008 年 10 月采集的上
海交通大学区域的单视斜距图像 (Single look slant
range complex, SSC) 及 IKONOS 2007 年 3 月采
集的上海交通大学区域图像. 如图 5 (a) 所示, SAR
图像大小为 106 像素 × 145 像素, 从对应的分辨率
为 1m 的 IKONOS 全色波段图像 (图 5 (b)) 中抽取
“H ” 状楼的轮廓作为先验形状 (图 5 (c)). 由于在
分割过程中需要将变形曲线与先验形状配准, 因此
不需要预先配准 SAR 和 IKONOS 图像.
图 6 为不同方法的分割结果. 由于 SAR 图像存

在大量强散射斑块, 在同质区域内表现为部分像素
灰度值较高, 部分像素灰度值较低; 建筑物内部纹理
复杂且轮廓不完整. CV 方法和 Ben 方法只能分割
出图像中的一些高亮线条, 无法得到完整的轮廓, 分
割结果中存在较多孤立像素. Gamma 分布能够较
好地反映 SAR 图像数据的统计特性, Sui 模型结合
了 Gamma 分布和 CV 模型, 因此 Sui 模型的分割
结果优于前两种方法. 图 6 (e) 为手工标注的分割结
果, 本文模型引入了建筑物的先验形状信息, 模型参
数设置为 µ1 = 1, µ2 = 1, µ3 = 2, µ4 = 1, 时间步
长 ∆t = 0.1, 最终分割结果由 SAR 图像建筑物的
灰度分布特性及先验形状确定, 与 Sui 模型相比, 抽

图 3 不同方法对仿真图像的分割结果

Fig. 3 Segmentation results by different methods
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图 4 不同斑点噪声的分割结果

Fig. 4 Segmentation results of different speckle noise images

图 5 “ H” 状楼的 SAR 图像和全色波段图像及其先验形状

Fig. 5 SAR image of the building with “H ” contour, its corresponding panchromatic image and the prior shape

取的轮廓更为完整, 分割精度更高.
第二组实验 SAR 图像如图 7 (a) 所示, 图像大

小为 136 像素 × 73 像素, 从对应的 IKONOS 全色
波段图像 (图 7 (b)) 中抽取目标建筑物的轮廓作为
先验形状 (图 7 (c)).
图 8 为不同方法的分割结果. 由于 SAR 图像相

干斑噪声严重, 目标建筑物在 SAR 图像中无明显轮
廓, CV 方法和 Ben 方法只能分割出图像中的小块
的分块区域. Sui 方法优于前两种方法, 可以得到较
为完整的形状, 但未能有效地将目标与背景分割开

来, 且存在着明显的误分割现象. 本文模型的参数设
置为 µ1 = 1, µ2 = 1, µ3 = 2, µ4 = 0.5, 时间步长
∆t = 0.1, 在先验形状的约束下分割得到的目标建
筑物轮廓更加精确完整.
为进一步验证本文方法在复杂背景下的分割效

果, 选择了体育馆作为待分割的目标如图 9 (a) 所
示. 图像的大小为 221 像素 × 201 像素; 从对应的
IKONOS 全色波段图像 (图 9 (b)) 中抽取建筑物的
轮廓作为先验形状 (图 9 (c)).
图 10 为不同方法的分割结果. 由于 SAR 图像
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图 6 不同方法对 “ H” 字楼的分割结果

Fig. 6 Segmentation results of the building with “H” contour by different methods

图 7 “ L ” 状楼的 SAR 图像和全色波段图像及其先验形状

Fig. 7 SAR image of the building with “ L ” contour, its corresponding panchromatic image and the prior shape

图 8 不同方法对 “L ” 状楼的分割结果

Fig. 8 Segmentation results of the building with “L ” contour by different methods
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图 9 体育馆的 SAR 图像和全色波段图像及其先验形状

Fig. 9 The SAR image, its corresponding panchromatic image and the prior shape of the gymnasium

图 10 不同方法对体育馆的分割结果

Fig. 10 Segmentation results of the gymnasium by different methods

中建筑物右上方边缘断裂, CV 方法和 Ben 方法得
到的轮廓在该处出现凹陷现象. 加之建筑物内部纹
理结构复杂, Ben 方法得到的轮廓内部存在较多的
孔洞. Sui 方法虽然优于前两种方法, 但由于该建筑
物周围背景较为复杂, Sui 方法未能有效地将目标与
背景分割开来, 存在大量误分割现象. 本文模型的参
数设置为 µ1 = 1, µ2 = 1, µ3 = 2, µ4 = 1, 时间步
长 ∆t = 0.1, 在先验形状的约束下分割得到的建筑
物边界更为清晰平滑.

分割实验的精度指标 DSC 及运行时间 (运行环
境: Intel Core I7, 4 GB RAM; Matlab 2012 a, 操
作系统为Windows 7) 如表 1 所示. 从表中可以看
出, 在 SAR 仿真图像和真实图像分割实验中, 本文
方法的分割精度接近或超过 90%, 优于其他方法.
引入待分割目标的先验信息, 显著提高了分割精度.
在算法的时间效率上, 本文方法优于 CV 方法, 但低
于 Ben 和 Sui 方法. 综合考虑分割精度和运行时间,
本文的方法具有更强的分割性能.
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表 1 实验结果比较

Table 1 Comparison of segmentation results

实验名称
CV 方法 Ben 方法 Sui 方法 本文方法

精度 (%) 耗时 (s) 精度 (%) 耗时 (s) 精度 (%) 耗时 (s) 精度 (%) 耗时 (s)

合成图像 97.4 15.4 97.4 21.8 97.3 16.9 99.4 113.7

“H ” 状楼 28.7 133.9 57.3 82.9 84.0 52.9 89.6 116.1

“ L ” 状楼 13.4 162.3 21.7 20.8 62.9 13.7 91.5 67.1

体育馆 82.0 326.2 76.1 88.0 86.3 101.9 94.1 206.1

平均值 55.4 159.5 63.1 53.3 82.6 46.4 93.7 125.8

3 结论

根据星载 SAR 图像的特点, 本文提出了一种
基于能量最小化的星载 SAR 图像建筑物分割方法,
能够有效地提取建筑物目标的完整轮廓. 通过星载
SAR 图像的灰度特征和 GAC 模型, 获取初步的分
割结果, 然后从高分辨率光学图像提取感兴趣建筑
物的先验形状以构造先验能量, 约束变形曲线直至
收敛到目标的边界. 模型中的参数通过实验设置, 如
何自适应地选取权重系数以及根据 SAR 图像的特
点采用更合适的分布模型以进一步提高建筑物目标

的分割精度是下一步研究的方向.
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