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摘　要: 在对海洋遥感图像数据进行处理, 特征可视化检测海洋信息的过程中, 中尺度涡信息检测是重要内容之一,
其结果直接影响海洋中尺度涡信息反演的精度. 为了提高中尺度涡信息提取的准确性, 本文根据海洋中尺度涡成像

的特点, 基于边缘检测, 运用连通区域提取技术, 综合利用涡旋的形状、尺度等判据, 检测图像中的旋涡闭合等值线

以及提取旋涡的特征参数. 采用Matlab和 C#混合编程, 将中尺度涡检测算法和遥感数据信息有机结合起来, 实现

了中尺度涡检测的自动化和可视化, 提高了遥感图像的处理效率. 实验表明, 该方法具有较高的中尺度涡信息检测

精度, 检测效果理想.

关键词: 中尺度涡; 连通区域提取; 自动检测; Matlab语言; C#语言

引用格式:  葛艳,刘缵然,李海涛.中尺度涡特征提取算法及可视化研究.计算机系统应用,2018,27(12):116–122. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/6654.html

Research on Mesoscale Vortex Feature Extraction Algorithm and Visualization
GE Yan, LIU Zuan-Ran, LI Hai-Tao
(Information Science and Technology Academy, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China)

Abstract: In the marine remote sensing image data processing and the characteristics of visual detection in the process of
marine information, mesoscale vortex information detection is one category of the important content. Its results directly
affect the accuracy of marine mesoscale vortex information retrieval. In order to improve the accuracy of the mesoscale
vortex information extraction, the remote sensing images are detected step by step based on the imaging characteristics of
mesoscale vortex and combined the technology of connected region extraction. According to the characteristics of the
marine mesoscale vortex remote images, the features of marine mesoscale vortex are detected based on edge detection and
the connected region extraction technology. The closed contour of the vortex in the image and the characteristic
parameters of spiral vortex are extracted based on the shape and the scale criterion of the vortex. By using Matlab and C#
hybrid programming, the mesoscale vortex automatic detection and visualization software are realized by combining the
mesoscale vortex detection algorithm and the remote sensing data information. This method can improve the efficiency of
the remote sensing image processing. The experiment results show that this method can achieve high mesoscale vortex
information detection precision and has preferable detection effect.
Key words: mesoscale vortex; connected region extraction; automatic detection; Matlab; C# language

 

海洋中尺度涡是世界各大海洋中存在的一种普遍 的海洋现象,通常在数十至数百公里范围, 中尺度涡旋
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一般是由于平均流的不稳定性、海面风的强迫作用或

是海底地形变化等原因产生的, 这些旋涡所含的能量

比海洋中其他类型运动的能量都大, 它不仅会直接影

响海洋结构的温盐结构和流速分布, 而且会输送动量

和热量, 从而对海洋上层水域的物理性质产生强烈影

响[1]. 因此, 用特征可视化的手段, 观察和检测这类复杂

流场中的特征结构具有重大意义和科学价值. 海洋遥

感的多时相、大面积观测等特点, 为海洋中尺度涡观

测提供了前所未有的现场资料[2].
近年来, 很多国内外学者在利用遥感图像对中尺

度涡数据信息反演的研究中, 取得了很多进展, 但也存

在着不足. 应用广泛的基于遥感数据的中尺度涡提取

方法主要有: 基于洋面高度信息的旋涡提取[3]、基于温

度场信息的旋涡提取[4]、基于卫星跟踪浮标的漩涡提

取[5]、基于卫星图像特征信息的漩涡提取[6]等. 这些方

法虽都进行了实验论证, 但尚存在一定的不足, 总结起

来, 现有方法的缺陷主要包括: 计算量大、处理效率

低、成本昂贵、有限的适用性、不能进行直观的可视

化显示等.
针对上述问题, 本文利用遥感图像数据, 研究了基

于连通区域提取的中尺度涡自动检测算法, 并在此基

础上对从数据的输入、数据处理、结果的可视化显示

等自动可视化过程进行了研究. 本文基于 Matlab 图像

处理技术, 采用 Matlab 语言对遥感数据进行处理, 实
现中尺度涡检测算法. 将检测算法生成 DLL 文件和

C#语言进行混合编程, 实现结果可视化显示. 此处理过

程中不需人工干预, 可实现遥感数据的高效处理, 并满

足中尺度涡自动检测的要求, 为中尺度涡信息反演奠

定了基础.

1   数据预处理

本文以 2016 年 12 月份高分三号卫星 L1B 级和

L2 级的 HH 与 DH 极化图像进行中尺度涡检测, 由于

遥感图像在获取过程中受地球表面曲率、探测器运动

中的抖动等因素影响, 遥感图像数据存在几何畸变[7];
另外, 影像存在辐射不均匀、坏线等辐射问题[8]. 因此

在中尺度涡检测之前, 需要对遥感图像数据进行预处

理, 包括辐射定标、图像压缩、边缘检测等. 在消除几

何畸变和辐射问题的同时获取后向散射系数.
1.1   辐射定标

辐射定标是将传感器记录的无量纲的 DN 值

(Digital Number: 遥感影像像元亮度值, 记录地物的灰

度值)转换成具有实际物理意义的量, 在此指计算成后

向散射系数. 主要是通过以下公式对图像进行定标:

σ0
dB = 10log10(PI∗Quali f yValue/655352)−KdB (1)

σ0
dB PI DN2

Quali f yValue KdB

其中,  为后向散射系数,  为 , 即为 L1B级产品

的幅度,  为该图像量化前的最大值.  即

为定标常数, 利用定标场已知雷达截面积的角反射器

和有源定标器确定:

KdB = [PI −PNGimg2]/σc (2)

PI = I2+Q2

PN Gimg2

σC

其中 ,   ,  对应有源定标器或角反射器在

SAR 复图像的功率, I 和 Q 分别对应复图像的实部和

虚部.  为回波噪声功率,  为噪声的成像处理增

益 ,   为点目标 RCS .  以上参数可从产品元数据

XML文件中获取, 产品元数据包括产品信息参数、雷

达系数参数、平台参数、SAR处理参数等.
辐射定标的目的就是尽可能消除因传感器自身条

件、太阳位置和角度条件及某些不可避免的噪声, 从
而为遥感图像后续的中尺度涡解译、检测、识别等工

作打下基础. 辐射定标处理完成后, 原始图像和辐射定

标后的图像对比如下图 1 所示. 图像经过辐射定标处

理后, 消除了部分噪声对图像的影响, 不仅提高了图像

的原始精度, 而且大大缩短了计算时间和计算复杂度.
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图 1    辐射定标

 

图像预处理过程中, 运用 Matlab 自带库函数, 结
合辐射定标公式, 处理后的结果图像可在界面控件上

的相应位置进行可视化显示. 图像预处理后可在经纬

度地图上显示, 通过目视, 可以观察到中尺度涡的区域.
1.2   图像压缩

图像压缩是将原本行列数较多的图像压缩为行列

数较少的图像, 以提升后面图像纹理的计算速度. 具体

的压缩过程如下:
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(1) 以 5000 为行列数的标准, 取行数和列数除以

5000的最小整数值为该图像的压缩系数.
(2)当该系数为 n 并大于等于 2时, 则进行 n×n 的

模板的均值计算, 并将均值放入相应的行列数当中.
(3) 若该行列数能整除 n, 则将余下的行列进行

n×m(m<n)均值计算.
如图 2、图 3 和图 4 所示 ,  图像压缩前大小为

22687×13302, 压缩后为 7563×4434, 压缩后的图像大

大提升了后续的处理速度.
 

 
图 2    压缩前图像数据

 

 
图 3    压缩后图像数据

 

 
图 4    图像压缩前后信息对比

1.3   边缘检测

在二维空间下, Canny 检测算子和其它几种经典

的检测算子比较具有抗噪声能力强, 检测定位精度高

等优势, 可以更方便地对后续进行处理, 故本文在对图

像边缘检测处理过程中, 选取具有双阈值的 Canny 算

子对图像进行边缘检测, 边缘信息检测也相对理想. 效

果图如图 5所示.
 

 
图 5    Canny边缘检测效果图

2   中尺度涡检测方法

2.1   中尺度涡检测原理

1◦×1◦

中尺度涡检测是指对海洋中的尺度涡进行地理位

置、特征半径以及区域面积的估计. 本文中尺度涡检

测的原理是根据旋涡形成时旋涡区域和非旋涡区域的

反射率存在差异进行检测的[9], 利用海洋遥感图像的地

理位置数据映射到 经纬度矩阵中, 根据海洋中尺

度涡成像的特点, 基于边缘检测, 运用连通区域提取技

术, 综合利用涡旋的形状、尺度等判据, 检测图像中的

旋涡闭合等值线以及提取旋涡的特征参数.

2.2   中尺度涡检测算法流程

本文设计的中尺度涡自动检测算法, 主要分为三

个步骤: 首先对遥感图像数据预处理, 包括辐射定标、

图像压缩、图像边缘检测; 然后对图像进行连通区域

提取, 计算其特征参数; 最后对这些连通区域判别检测,
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判断中尺度涡圆弧, 拟合中尺度涡. 算法实现流程如图 6
所示.
 

开始

输入图像

是否符合?

图像预处理

连通区域提取

圆弧检测

否

是

输出中尺度涡信息

结束

输入 XML 文件

中尺度涡拟合

 
图 6    中尺度涡检测算法流程图

 

2.2.1    连通区域提取

中尺度涡检测算法中重点部分是对图像进行连通

区域提取和检测图像中的近似中尺度涡圆弧. 在对图

像预处理的基础上进行连通区域提取[10,11], 本文运用八

邻域标记算法对图像进行标记, 如图 7所示, 在图像中

最小的单位是像素, 每个像素周围有 8个邻接像素, 运用

直接扫描标记算法把连续区域作同一个区域进行标记[12,13].
 

 
图 7    八邻域

 

算法. 连通区域提取

(1)将遥感图像的二值图像映射到算法矩阵中, 按照由左到右、从上

至下的顺序依次循环遍历图像中的每一个点 (i,j), 逐像素进行扫描,
若此点的八邻域中最左 (i–1,j), 左上 (i–1,j–1),最上 (i,j–1),上右

(i+1,j–1) 方向上没有其他点, 则将此点作为一个新的连通区域的起

始点;
(2) 若此点 (i,j) 八邻域中最左 (i–1,j),左上 (i–1,j–1),最上 (i,j–1),上右

(i+1,j–1)方向上有其他点, 则将此点归并为以上四点中的连通区域上;

(3)在一次遍历结束后, 一条连通区域按照扫描顺序被赋予唯一的自

然数;
(4)继续扫描其他点, 循环扫描结束后图像中的连通区域将被连续的

自然数所标记, 最大的自然数即为图像中的连通区域条数.

通过以上步骤, 每一个连通区域都有唯一的一个

值相对应, 对图形处理起来也简单的多. 连通区域提取

后效果图如图 8所示.
 

 
图 8    连通区域提取后效果图

 

2.2.2    中尺度涡圆弧检测

在对图像进行连通区域提取的基础上检测出符合

组成中尺度涡特征的圆弧, 才能为后续的中尺度涡拟

合提供依据. 本文分析了中尺度涡的特性, 确定了几组

阈值. 其中两个重要的判据就是中尺度涡圆弧的经度

和纬度, 映射在计算机中可以被量化为长度和宽度. 基
于连通区域提取的中尺度涡圆弧检测的具体步骤如下:

(1) 循环遍历每一条连通区域. 为防止图像边界影

响检测的准确性, 首先对边界噪声线进行判断与剔除.
将长度或宽度大于整幅图像长度或宽度二分之一的连

通区域舍去, 并将此连通区域所在点的值赋为 0; 同时,
将连通区域的总条数减 1.

(2) 循环遍历剩下的连通区域. 对每条连通区域进

行处理, 选取其中长度和宽度分别符合设定阈值范围

的圆弧; 长度和宽度两个限制条件同时满足时, 同时也

说明此条圆弧具有一定的弧度.
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(3) 寻找每条符合中尺度涡圆弧的特征点, 对中尺

度涡进行拟合.
2.2.3    中尺度涡拟合

在中尺度涡圆弧检测的基础上, 首先对每条符合

中尺度涡圆弧的连通区域寻找特征点, 然后根据特征

点拟合中尺度涡. 本文通过三点定圆原理, 即不在同一

条直线上的任意三个点唯一确定一个圆原理. 接下来

的任务就是寻找三个特征点, 若将检测的圆弧映射到

直角坐标系中. 通过分析总结容易想到, 每条圆弧的特

征点无非就是 X 轴方向上的最小值点 (A 点) 和最大

值点 (B 点), 以及 Y 轴方向上的最小值点 (C 点) 和最

大值点 (D 点) 四点. 从四点中寻找更具特征性的三点,
步骤如下:

(1) 固定 X 轴方向上的最小值点 (A 点) 和最大值

点 (B 点), 若 Y 轴方向上的最小值点 (C 点) 的横坐标

距离 A 点的横坐标或者距离 B 点的横坐标小于设定

的阈值, 则将 C 点舍去, 选取 ABD 三点进行中尺度涡

拟合.
(2) 若 Y 轴方向上的最小值点 (C 点) 的横坐标距

离 A 点的横坐标或者距离 B 点的横坐标不小于设定

的阈值, 则选取 ABC三点进行中尺度涡拟合.
在对图像的处理过程中, 是将图像空间上的信息

映射到参数空间上, 因此根据映射关系, 对图像矩阵的

操作可以间接计算实际的特征信息. 按照遥感图像的

实际宽度和图像的矩阵宽度之间的比例计算近似半径,
按照圆面积计算公式可以得到近似中尺度涡的面积等

信息. 将地图插件引入, 可将图像对应在相应的经纬度

位置上, 拟合后图像如图 9所示.
 

 
图 9    中尺度涡拟合效果图

 

2.3   中尺度涡检测方法的应用

根据中尺度涡检测业务化的需求, 中尺度涡检测

方法的应用需要进行以下几个方面的工作: 预处理数

据的读取、中尺度涡检测算法的实现、可视化显示中

尺度涡检测影像. 本方法基于检测效率、准确性和可

视化的考虑, 同时 Matlab 拥有成熟的图像处理技术和

在科学计算方面有着无与伦比的优势 ,  故采用

Ma t l a b 语言和 C#语言混合编程 ,  在此过程中 ,
Matlab和 C#负责的工作如下:

(1) Matlab 负责检测方法过程中各个步骤的算法

实现, 同时封装生成 C#程序可调用的 DLL文件.
(2) C#负责输入数据路径、调用 DLL 文件, 在

PictureBox 控件中可视化显示每个步骤的图像信息,
在 TextBox控件中显示中尺度涡检测的特征参数.

本文检测方法的应用采用瀑布模型开发, 自顶向

下、逐步求精的结构化设计方法, 上一步骤的处理结

果作为下一步骤的输入数据进行输入, 方法应用流程

图如图 10所示.
 

C#读取数据
存放路径

C#调用 DLL 文
件，执行并显示
处理后的图像1

C#调用 DLL 文
件，执行并显示
提取后的图像2

C#调用 DLL 文
件，执行并显示
检测后的图像3

C#调用 DLL 文
件，执行并显示
拟合后的图像4

C#中 TextBox
控件显示结果

Matlab 实现中尺度涡
拟合算法，封装为 DLL 

文件

Matlab 实现圆弧检测
算法，并封装为 DLL

文件

Matlab 实现连通区域
提取算法，封装为 DLL

文件

Matlab 对图像预处理，
将算法封装为 DLL 文件

 
图 10    中尺度涡检测方法应用流程图

 

3   检测结果

为了检测本文方法的有效性, 分别选取了高分三

号卫星 L1B 级和 L2 级的遥感图像进行检测测试. 根
据上述检测方法, 本文对预处理后的图像分别进行连

通区域提取、中尺度涡圆弧检测和中尺度涡拟合操作,
并在 C#相应的 PictureBox 控件中显示处理后的图像,
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如图 11所示. 其他检测结果图像如图 12、图 13、图 14
所示, 左边为预处理后的影像图, 右边为检测后的图像,
通过目视解译, 将检测后的结果图像和预处理后的影

像图对比发现, 中尺度涡检测准确, 基本说明该方法在

海洋遥感图像中尺度涡可视化检测过程中效果理想.
 

 
图 11    应用系统上显示处理后的图像

 

 
图 12    中尺度涡检测实例 1

 

 
图 13    中尺度涡检测实例 2

4   结论

本文基于连通区域提取技术对海洋中尺度涡检测,
结合 Matlab 语言和 C#语言混合编程开发并实现的应

用方法. 从实验结果看到可以较准确的从遥感图像中

检测出中尺度涡, 且检测结果可视化显示效果理想. 本
文提出的基于连通区域提取的中尺度涡检测方法具有

以下优点:
 

 
图 14    中尺度涡检测实例 3

 

(1) 该方法对中尺度涡检测较为准确, 达到了海洋

遥感图像中尺度涡检测的业务化要求.
( 2 )M a t l a b 语言和 C#语言混合编程 ,  使用

Matlab语言库函数中自带的图像处理技术,
实现了遥感数据的高效处理, 过程中不需人工干

预, 节省了大量时间, 而且最终的中尺度涡检测结果可

视化显示效果良好.
(3) 该方法实现了中尺度涡检测的自动化与可视

化, 证明了Matlab语言和 C#语言混合编程进行业务化

中尺度涡检测的可行性.
另外, 本文存在着一些不足. 一方面, 在检测中尺

度涡圆弧时, 定义的阈值参数已基本满足目前的图像

检测, 但为继续提高准确度, 需要更多的数据进行验证;
另一方面, 本文算法对存在明显中尺度涡的遥感图像

检测较为准确, 对处于不成熟或不明显中尺度涡的遥

感图像, 该算法还有待进一步探讨.
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