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一 种基于海陆边界跟踪的快速海陆分割方法 

李超鹏 杨 光 
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摘 要 海陆分割是进行船舶检测、海岸线提取的基本前提之一。当前海陆分割方法需要对图像进行逐像素处理，因 

此计算量大。提出一种只需处理海陆边界区域图像的分割方法，用以快速准确地获取海陆边界。首先提取图像 4个 

边缘的基于边缘信息的 EBT纹理特征，获取海陆边界种子块。然后从该种子块出发，利用 EBT纹理特征进行边界块 

跟踪，实现快速海陆分割。实验结果表明，所提方法具有较好的分割效果，与目前主流的分割方法比较，时间花费大幅 

减少。 
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Fast Sea-Land Segmentation Method Based oil Maritime Boundary Tracking 

LI Chao-peng YANG Guang 

(Beijing Key Laboratory of Digital Media，Sehool of Computer Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract Sea-land segmentation is a key issue for marine target detection and coastline extraction．Based on the tradi— 

tional sea-land segmentation method which processes the image by pixels，this paper presented a method which proces— 

ses the maritime boundary region efficiently by blocks．This method first investigates four edges of the image and ex— 

tracts texture features based on edge information named Edge Ba sed Texture(EBT)feature．Then ma ritime boundary 

seed block can be captured by EBT feature．From this seed block，maritime boundary is traversed and detected efficiently 

by EBT feature．Experimental results show that the proposed method is of high accuracy．Compared with the state-of- 

the-art methods，the computational burden iS greatly reduced． 
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1 引言 

随着光学遥感技术的快速发展，利用卫星光学遥感图像 

监视海洋、检测海洋目标越来越受到人们的关注，而海陆分割 

是开展海洋监视、实现海洋 目标检测的一个重要步骤。海陆 

分割可以排除陆地上各种地物对海洋目标检测的干扰，减少 

海洋目标检测的复杂度和误判率，有效地提高检测的效率。 

海陆分割是图像分割的一个应用分支，自2O世纪 7O年 

代以来，已经有上千种图像分割方法，但目前尚没有一种通用 

的图像分割方法。当前主流的图像分割方法主要分为基于阈 

值分割法、基于边缘的分割方法、基于区域分割方法以及结合 

特定理论的分割方法 4类。目前常用的海陆分割方法主要有 

基于阈值分割法和基于边缘的分割方法。ShiE 等提出一种 

图像分割方法，该方法通过提取图像的整体信息，提出一种新 

的分割图像的全局标准，该标准既衡量区域间差异，同时也考 

虑区域内相似性，实现图像分割，该方法应用于静态图像和运 

动序列图像分割，并取得 了较好的结果，但是其计算量较大， 

时间效率较低。基于灰度特征的分割方法_1 ]对于陆地与海 

面灰度差别比较大的图像 ，能够准确地选取分割阈值，分割效 

果较好，但是当海陆交界处的陆地和海面灰度比较接近时，分 

割效果较差；此外，当图像存在噪声干扰时，分割效果也会受 

到很大影响。基于纹理特征的海陆分割方法[3]的分割效果远 

优于只依靠灰度特征的分割方法，但是传统的利用纹理的图 

像分割方法的抗噪声能力较差，而且在海岸线的连续性和准 

确性上效果不好。陈琪等人[6]提出一种改进的二维 otsu图 

像快速分割方法，该方法在 Gong等人I73提出的二维otsu图 

像快速分割方法的基础上，通过单独计算二维直方图主对角 

区域概率，来准确估计主对角区域中目标和背景的概率，并重 

新计算二维 otsu，得到分割结果，与一维 otsu方法相 比，该方 

法同时考虑了图像的灰度特征和空间信息，分割效果有了显著 

提高，但对复杂海陆状况的分割效果一般；与传统的二维 otsu 

方法比较，该方法在时间效率和分割准确性上都有了较大提 

升。艾国红_8]提出一种基于特征融合模型的海陆分割算法，该 

算法通过动态融合模型提取多种图像特征，生成综合特征图， 

并对综合特征图进行分割，该方法克服了单一特征的分割方法 

的缺陷，具有较好的分割效果，但是该方法的时间花费较大。 
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综合以上方法的优点和不足，本文提出了一种基于边缘 

信息的纹理特征快速海陆分割算法 ，该方法克服了基于单一 

特征的分割算法的缺陷，具有更好的鲁棒性，同时使用边界快 

跟踪的策略，提高了海陆分割的时间效率。 

2 基于边缘信息的纹理特征 

纹理是一种普遍存在的视觉现象，是按一定规则对元素 

(elements)或基元(primitives)进行排列所形成的一种重复模 

式 。 

全色遥感图像包含丰富的细节信息，纹理特征明显。观 

察全色遥感图像中的海洋图像，如图 1所示，海水部分在图像 

中表现为纹理特征明显的区域，具有很好的重复性、规则性、 

周期性和方向性。 

I刳 1 海 面纹理 图像 

为了定量描述纹理 ，人们建立了许多纹理分析方法来测 

量纹理特性。这些方法可分为统计方法 (Statistical Meth— 

ods)、几何方法(Geomatric Methods。或为结构方法)、基于模 

型的方法(Model based Methods)和信号处理的方法(Signal— 

Processing Methods)ls]。传统的纹理特征描述多建立在图像 

的逐像素特征计算或图像特征建模的基础之上，目前尚没有 

比较好的模型来较好地描述遥感图像中大面积海域的纹理特 

征；而且遥感图像数据量大，传统的方法采用逐像素的统计图 

像特征，计算复杂，时间消耗大，无法适应卫星遥感图像快速 

处理的要求。 

在对遥感图像海洋区域纹理特征分析的基础上，本文提 

出了基于边缘 信息 的图像纹 理特征描述方法 EBT(Edge 

Based Texture)。该特征由3个分量组成，分别是图像局部区 

域灰度均值 LM、局部图像区域灰度方差LV和图像局部区域 

边缘纹理统计量 ，其中边缘纹理统计量 包含两个分量，分 

别是边缘走向 T和边缘走向强度E。边缘走向及走向强度定 

义如 下 ： 

边缘走向：图像的边缘走向指边缘图像中边缘纹理的方 

向性 ，通常分为水平、垂直、45。、135。和无特定方向 5种。计 

算时通过特征统计的方向卷积模板(见图 2)进行图像卷积后 

得到 5个图像块，其中的灰度均值最大的图像块所对应的方 

向卷积模板表示的方向即为图像边缘走向。 

[ ][ --1[ ] ][ ] 
0。 90。 45。 135。 无特定方向 

图 2 边缘纹理特征统计的卷积模板 

边缘走向强度：边缘走向强度表示图像边缘信息中当前 

方向频率强度的大小，即图像边缘信息中对当前方向表现的 

增益数量。 

计算边缘纹理统计特征步骤： 

(1)对子图像块依次用图2中的5个模板进行卷积运算， 

并计算卷积后图像块内的像素均值 I M。据此均值计算 出图 

像块内方差 I V； 

(2)由步骤 1得到像素均值 ：mean1、mea?l2、lnean3、rt1．eatl4 

和 eans，此 5个数据项分别表示图像块中边缘信息在水平、 

垂直、45。、135。和无特定方向 5种方向中的频率强度； 

(3)边缘纹理统计量 、，由边缘走向 T和走向强度 E组 

成，T为方向频率强度最大的方向，E描述该方向上边缘的走 

向强度： 

T一 {i mean ~lflean，}，i、 ∈{0，1，2，3，4} (1) 

E 一 (2) } ， J ⋯  

m ea nj 

V一 {T，E} (3) 

其中，方向 r，表示 O一4五个方向：O表示无特定方向；1表示 

水平方向；2表示 45。方向；3表示垂直方向；4表示 135。方向。 

最终基于边缘信息的图像纹理特征 EB'I、表示为： 

EBT一{LM ，LV．V} (4) 

图 3所示的边缘图像为图 l的边缘图像，其中边缘图像 

很好地保存了源图像的纹理特征，而且冗余数据少。边缘信 

息自身很好地反映了全色图像丰富的边缘细节信息，而且弥 

补了全色图像灰度变化范围大、易受外界干扰的不足。此外 ， 

边缘信息具有很好的结构特征信息，相对于原始图像其剔除 

了大量的冗余数据。通过提取边缘信息中边缘走向和走向强 

度两个统计量，能进一步描述出纹理信息的方向性和规律性。 

特别是对于全色遥感图像的海洋区域的纹理描述，其适应性 

较强。 

图 3 遥感网像海洋区域边缘信息提取结果 

3 快速海陆分割算法 

本文与传统海陆分割的主要差别在于利用边界块跟踪快 

速定位海水边界。传统的边界跟踪算法，通常是基于四邻域 

或八邻域方向，按固定．『I『页时针或逆时针方向逐邻域地寻找符 

合边界要求的像素点： 。这样的搜索过程一方面效率较低， 

特别是在进行图像块跟踪需要统计图像块统计特征时；另一 

方面，这样的跟踪常会 L{J现漏跟踪、重复跟踪等情况 ，避免这 

种情况常用的方式是进行像素点标记(图像块标记)，但这会 

增加算法的时间复杂度。本文采用的是种子块边界跟踪方 

法，该方法的优点是种子块只沿着海域与陆地的边界生长，只 

需要计算图像中很小的一部分，有效减小了计算量，提高了算 

法的时间效率。 

本文提出的海陆分割算法有 3个步骤：第一步先选取边 

界种子图像块，通过遍历图像的 4个边查找海域种子图像块 ； 
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第二步为海陆边界图像块跟踪，从种子块出发，跟踪海陆边界 

块，获取海陆边界 ；第三步根据获取的海陆边界信息 ，完成海 

陆分割，得到分割结果。 

3．1 海陆边界种子块选取 

根据大量的实验分析，本文对图像中海陆边界图像块定 

义如下：海陆边界图像块为海水区域，且该图像块或者其邻接 

图像块中含陆地区域或者其一边为图像的边沿。本文方法选 

取满足上述定义的海陆边界图像块中的一块作为边界种子图 

像块 。 

具体过程是：首先，利用Prewitt算子从原始图像的左上 

角开始沿图像最上、最右、最下、最左边沿依次提取大小为 

mXm像素的图像块的边缘。然后，在边缘图像块上提取 

EBT纹理特征。最后，计算相邻图像块间 EBT纹理特征的 

欧氏距离 ，找出距离小于经验阈值 且连续长度最长的图像 

块序列 ，确定序列中的首个图像块为初始的种子图像块。 

为利用 Boser等人在文献[9]中提出的SvM方法对大量图像 

进行监督训练所得，取值为23．37。图像块i， 间的特征距离 

函数表达为： 

Energy(i，J)一 

f监 止 每 ，if}rl— 1<2 『 f —F l ’ l ，l＼ 
J 。 

]J 一 1．fE—EJ 1．}L —L 1． if l 一 J≥2 【
ILM —LM }， 

(5) 

3．2 海陆边界种子块跟踪 

本文提出一种只需要遍历图像中海陆边界区域的海陆边 

界图像快速跟踪方法。该方法在边界跟踪过程中，规定从上 

一 图像块到当前图像块的移动方向为当前方向，以当前方向 

顺时针旋转9o。为优先方向，以种子块存在的序列中相邻图像 

块间的距离均值作为初始阈值。主要步骤如下： 

(1)从优先方向上的图像块开始，逆时针依次计算与当前 

种子块相邻的图像块与当前种子块的距离； 

(2)若某一图像块与当前种子块距离小于阈值，则将该图 

像块作为当前种子块，转步骤(3)，若各图像块与当前种子块 

距离都大于阈值，则转步骤(4)； 

(3)将满足阈值的图像块作为当前种子块，将前一种子块 

到当前种子块的方向定义为当前方向，判断是否满足结束条 

件，若满足则结束查找过程，否则转步骤(1)； 

(4)从当前种子块回退，将前一种子块作为当前种子块， 

从回退种子块逆时针旋转9O度的图像块开始，逆时针依次计 

算当前种子块和与其相邻的图像块的距离，转步骤(2)。 

该方法克服了上述的传统跟踪算法在进行边界图像块跟 

踪时存在的缺点，既保证不存在漏检、重复检查的现象，又能 

快速完成边界图像块的跟踪，保证了时问效率。 

3．3 海陆边界的确定及分割实现 

边界跟踪算法得到的直接结果为海洋区域边界图像块顺 

序首尾相连形成的队列，存储 了各图像块的位置信息。结合 

本文应用的需求，本文选择每个边界图像块的中心点作为节 
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点，并用直线将这些节点依次连接，形成封闭的集合来表示海 

洋区域的边界，集合以外的区域就为陆地区域。 

4 实验结果与分析 

为了验证本文提出的基于边缘检测的快速海陆分割算法 

的有效性 ，选取了不同拍摄环境下的 46幅 QuickBird全色可 

见光遥感图像来构造测试数据集，将其与文献E6]提出的改进 

的二维 otus方法和文献Is]提出的基于多特征动态融合的海 

陆分割算法进行了对比实验。测试数据集中包括海滩、人工 

建筑等多种海陆边界状况，含有对比度低、噪声干扰多以及拼 

接痕迹明显的多种图像数据，图像大小范围为3000×3000至 

5000x5000。实验的硬件平台为 Inter(R)Core(2)Duo处理 

器 ，2G内存，操作系统为 Microsoft Windows XP Professional 

Pack-2，实验开发环境为 VC6．0。 

表 1显示了上述 3种方法对测试数据集中的图像进行海 

陆分割的时间对比结果。分割准确率定义为：分割正确的像 

素数目与图像像素数目的比值。从表中可以看出，本文提出 

的海陆分割方法平均处理时间为 0．92秒 ，准确率达到 了 

91．81 ，与改进的二维otsu方法相比准确率提高了9．05％， 

处理时间减少了6．66秒；与基于多特征动态融合的分割方法 

相比准确率略有降低，但处理时间大幅度地降低了 46．51倍。 

本文提出的方法提高了海陆分割的准确率，降低了海陆分割 

的处理时间。 

表 1 分割时间结果对比 

图4是实验中两幅具有代表性的图像的分割结果对 比， 

其中白色区域为陆地，黑色区域为海洋。图 4(a)所示为低对 

比度、同时存在浅水区域和深水区域的光学遥感图像的分割 

结果。从图中可以看出，改进的二维 otsu方法将与陆地灰 

度、纹理相近的浅水 区域划分为了陆地区域，分割结果不准 

确，主要原因是采用的判定特征单一。基于多特征融合的方 

法和本文方法能够准确分割海洋和陆地，划分浅水区域，并且 

陆地区域完整、连续。图4(b)为噪声图像对比结果，由于噪 

声的干扰，改进的二维 otsu方法将大面积的水域错划分为陆 

地，而本文方法和多特征动态融合方法均取得了较好的分割 

结果。 

(a)低对比唐图像分割结果 (b)噪声图像分割结果 

图4 分割结果对比图 
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结束语 本文提出了一种基于视频序列进行平面提取的 

新方法。首先对视频序列进行特征点跟踪以提取轨迹 ；然后 

在相邻帧之间构建射影变换模型，利用平面诱导的单应与空 

间平面一一对应这一原理，引入重投影误差作为衡量平面模 

型与轨迹相合程度的标准，对轨迹进行聚类，提取出视频中的 

平面结构以及所诱导的单应，最后根据平面诱导的单应使用 

Graph Cuts算法得到平面提取结果。多种环境下的视频序列 

实验结果表明，本文算法可以得到较好的效果，且具有稳定性。 

但是本文算法也存在着一些缺陷，即对于缺乏纹理信息 

的区域，往往难以提取到足够多的特征点，可能会造成部分平 

面提取失败或者出现平面分割错误等情况。以后的工作方向 

是，考虑加入线匹配等其他特征信息，以适应更多更复杂的情 

况。 
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实验结果表明，本文提出的基于海陆边界跟踪的海陆分 

割方法与改进的二维 otsu方法相比，在处理效率和准确率上 

都有一定的提高。与基于多特征融合的方法相比，在准确率 

相当的情况下，时间效率大幅度提高。因此，本文提出的海陆 

分割方法能够快速、准确地分割海水和陆地区域。 

结束语 本文提出的基于海陆边界跟踪的快速海陆分割 

方法，充分利用了海水区域边缘纹理特性，构造了 EBT纹理 

特征，能够准确区分海水与陆地区域的纹理差异。同时，分割 

过程只需要对海陆边界的图像区域进行处理，避免了传统分 

割方法需要逐像素地对全图像进行处理的劣势。实验证明本 

文方法有较好的分割效果，有效减少了时间花费。 

虽然本文方法取得了较好的效果 ，但是对于过于复杂的 

状况，如陆地和海面的灰度、纹理过于接近，就不能很好地实 

现分割；此外，本文方法是对区域图像块进行处理，因此对海 

陆边界的界定无法精确到像素，存在陆地和海洋边界划分粗 

糙的现象。我们将在今后的研究中努力解决这些问题。 
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