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摘要：海洋锋面是海洋水团特性明显不同的两种或几种水体之间的狭窄过渡带。本文旨在对遥感反演海洋温度场

数据（SST），引入引力模型进行海洋锋面的检测。鉴于海洋锋受噪声干扰大，锋面强度小的特点，本文提出了基于

引力算法的引力模型。其中，引力算法是将温度数据中的每一个像元点都作为一个独立的天体，其质量对应该像

元的温度值，根据引力定律计算3×3区域中，邻域像元对中心点像元的引力和。模型首先对原始数据进行去0处

理，为消除对原始数据明暗程度的依赖，对3×3区域数据进行归一化，然后利用函数对归一化后的数据进行增强处

理，最后，以引力算法进行锋面检测。验证表明，该模型能有效强化不同区域或水体差异性，并能够有效针对海洋

锋信息进行提取，受噪声影响小。
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1 引言
海洋锋是海洋水团特性明显不同的两种或几

种水体之间的狭窄过渡带，对国民生产、国防、海洋

及气象有重大影响[1]。目前，海洋锋面的提取方法

主要有直方图方法[2-7]、熵方法[8-9]、Canny边缘算子方

法[10-11]和梯度方法[12-14]等。

万有引力定律的边缘检测算法 [15]是将数字影

像的每一个像元点都作为一个天体，将其像元值作

为其质量，根据牛顿的万有引力定律，计算邻域像

元对中心点的引力和，得到引力幅值，并以Ostu方

法得到阈值，最终得到边缘影像。文献[16]利用两

个非线性梯度为自变量的函数代替中心像元点的

质量，并结合万有引力算法进行边缘检测。上述方

法多是用于边缘检测，而且万有引力算法也有一些

问题，例如，当邻域内中心点的像元值为 0时，无论

其邻域其他像元点的像元值为多少，此中心像元所

受引力的合力都为 0。其次，直接用中心像元点的

像元值代替中心物体的质量，那么像元值大的区域

的引力值必然大于像元值小的区域，这将使得检测

结果严重依赖于原始图像的明暗度。

因此，本文根据海洋锋面和引力算法的特点，

提出了一种以引力算法为基础的引力模型，并将该

模型应用于海洋锋面的检测。首先，对原始海洋表

面温度数据进行中值滤波，去除噪声和细小边缘对

锋面检测的影响，对滤波后数据进行去0处理，去除

像元值为 0的像元对引力计算的干扰，针对引力算

法对原始图象明暗程度依赖性强的特点，对引力计

算的3×3邻域进行归一化处理。海洋锋相比海陆边

缘等，其引力值较低，且锋面信息多易受到噪声等的

影响，如果直接使用引力算法对归一化后的数据进

行锋面检测，效果不佳。因此，为了增强引力算法对

海洋锋检测的能力，对3×3邻域归一化后的数据进

行增强处理。最后，应用引力算法进行锋面检测。

实验表明，该模型对海洋锋信息的提取有效可行。

2 基于引力算法的引力模型
2.1 引力算法

根据牛顿的万有引力定律，2个有质量的物体
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会产生通过其连心线方向的相互吸引的力，并且这

种力会分别施加到两个物体上，其大小相等，方向

相反，其具体表现如图 1所示。该引力的大小与两

个物体的质量乘积成正比，与它们距离的平方成反

比，与两物体的化学本质或物理状态，以及中介物

质无关。万有引力定律可以表达为：

f

1,2
=

Gm1m2 r̂2,1

 rm2,1

2 =
Gm1m2 r̂2,1

 rm2,1

3 （1）

其中，

f
1,2
表示物体 2施加到物体 1上的引力；

G表示万有引力常量值，近似取为 6.67×10-11 N.m2/

kg2；m1和m2分别是两个物体的质量；rm2.1= ||rm2 - rm1||，
表示两个物体之间的距离；r̂2,1 = ( )rm2 - rm1 /||rm2 - rm1||，是

从物体2到物体1的单位矢量；rm1和 rm2分别表示两个

物体的矢量位置。同样，物体 1施加到物体 2上的

引力

f
1,2

= -

f
2,1
。

图1 牛顿定律

Fig.1 Law of Newton

在引力算法中，将数字影像的每一个像元点都

看作是一个天体，其质量就是其像元值（在本文中

利用 SST数据，因此像元值是一个索引值，与实际

温度呈线性关系）。每一个像元点都会对其邻域的

像元点施加一个引力，当两个像元点之间的距离超

过一个预设值时，就认为这两个像元点之间的引力

为0。根据[17]中分析，较大的窗口尺度（如5×5）会增

加引力计算的误差，其外层像元的引力会受到内层

像元的干扰，从而使其施加到中心点的引力下降，

并且外层像元与中心点像元不在一条线上，需要单

独处理这些像元。因此，本文的预设值为1，即中心

点的 3×3邻域。邻域像元对中心点的引力的总和

为锋面检测提供了很多重要信息[15]。

针对任一像元，如图 2的 1点，取其 3×3区域，

其邻域像元任一点(k,l)对中心点(i,j)的引力可以由

式（1）得到，即式（2）。

fi,j;k,l=G·
mi, jmk, lrm

 rm 3
,  rm = (k - i)2 +(l - j)2 (2）

考虑 x,y方向，因为只考虑 3×3区域，故可以设

定中心点的坐标为（0,0），即 i=j=0，则(k,l)点对中心

点的引力为式（3）：

f xi, j ; k, l =G·
mi, jmk, l k

 rm
3

f yi, j ; k, l =G·
mi, jmk, l l

 rm
3 （3）

根据文献[15]中介绍，邻域像元对中心点的引

力为邻域各个点对中心点引力的和，即式（4）。

F x∑ =G·
mi, jmk, l k

( k 2 + l2 )3

F
y∑ G·

mi, jmk, l l

( k 2 + l2 )3
(4)

其引力幅值为式（5）：

F = (F x)2 +(F
y
)2 （5）

如图 2所示的理想边缘图像，通过上式的计算

得到，1点和 2点的邻域像元对其中心点的引力值

大于0，而3点的引力值为0，因此，可以通过设定合

适的阈值得到边缘。并且，图中的1点和2点，其引

力值是不相同的，但传统的边缘检测算子，如Sobel

和Prewitt等，1点和 2点的梯度值是相同的，因此，

通过设定合适的阈值，万有引力算法可以得到单像

元性的锋面，定位精度更高。

图2 垂直边缘示意图

Fig.2 Schematic diagram of vertical edge

2.2 引力模型

海洋锋检测极易受到噪声的干扰，对最终的结

果势必产生影响。对此，作者采用中值滤波算子遍

历图像，滤除原始数据中的噪声和细小边缘[18]。

对于数据中像元值为0的点，即质量为0，从引

力公式（1）可知，无论其邻域像元的值是多少，该像

元的引力值都为 0，这样会对最后的锋面检测造成

干扰，并且会对噪声较为敏感。因此，参照文献
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[17]，利用式（6）对像元值为 0的点进行修正，可以

消除上述问题。

qnew =
qold + ξq
1 + ξq （6）

其中，qnew为变换后的像元值，qold为像元值为0的

点的像元值，ξq为一个极小的正数，本文取0.001。

传统的万有引力边缘检测算法依赖于原始数

据的明暗程度，如图3所示，（a）和（b）都是两个边缘

区域，但（a）和（b）区域对中心像元的引力相差 10

倍，因此，以单一阈值的锋面检测，可能将（a）区域

作为非锋面区域，从而造成锋面漏检。故此，针对

每一个 3×3的区域，均采用（7）式将其区域内的像

元进行归一化。

Xnew =
Xold
max （7）

其中，Xnew为归一化后像元值，Xold为原始像元

值，max为3×3区域内的最大值。

图3 边缘实例

Fig.3 An example of edge

针对归一化后的 3×3邻域，采用算法公式（8）

进行非线性变换，增强数据对比度。

Xnew(i, j) =
ì
í
î

2X 2
old,(i, j) 0�Xold(i, j) � 0.5

1 - 2(1 -Xold(i, j))
2 0.5 < Xold(i, j) �1

(8)

其中，Xnew(i,j)为增强后像元值，Xold(i,j)为原始像元值。

以引力算法，对增强后的数据进行引力计算，

并据引力累计直方图，设定阈值，提取海洋锋信息。

2.3 算法流程

模型首先对原始数据进行中值滤波，去除相关

噪声和细小边缘，提高锋面定位精度。接着对滤波

后数据进行去 0处理，消除因像元值为 0的像元造

成引力值计算误差。对数据进行归一化，消除对原

始图像明暗程度的依赖，接着使用公式（8）对局部

数据进行增强。最后，利用引力算法对增强数据进

行锋面检测。具体算法流程如图4所示。

3 算法的实验与分析
3.1 实验数据

实验数据中的海洋锋（黑潮）是强西边界流边

缘锋，其对中国近海影响显著。选取的是2007年5

月的月平均海温数据（如图 5），该数据源自 NO-

AA-18极轨卫星的SST海温数据（the National Oce-

anic and Atmospheric Administration），根据文献[5]

中的介绍，该数据选取卫星红外波段 4(10.3~

11.3μm)和波段5（11.5~12.5μm）计算海表温度，温度

分辨率为 0.125℃，数据空间分辨率为 4km，采用等

角投影方式，原始索引数据与实际海表温度数据采用

公式（9）进行换算。实验区域是25°33′N~34°33′N，

121°5′E~143°33′E。由于地面点无数据，以公式（9）

可以得到该区域的海洋温度范围是从0~33℃。

Temperature=A(x,y) ×0.075-3 (9)

其中，Temperature是海洋的实际温度，A(x,y)是

坐标为x和y的点的原始数据。

3.2 实验结果与分析

本文算法中，阈值的设定基于引力累积直方

图，如图 6所示。根据 Canny（1986）的介绍，在梯

度累计直方图中噪声近似符合高斯分布，然而边

缘信息多是由梯度较大的像元点组成，且边缘占

的比例相对较低。因此，当引力值小于或等于某

一引力 d的像元数占总像元数的比例达到一个给

定的值时，其引力值 d为阈值。该阈值选取方法已

经多次用于锋面检测，文献[12]应用Canny算法对

南加州湾进行锋面检测，其高低阈值的设定应用

累积直方图；文献[19]应用水平梯度法进行锋面检

测，其阈值的选取同样以梯度累积直方图。针对

本文选取实验区域，经过多次实验，选取比例为

85%的引力值作为对应的阈值。在其他对比实验

中的阈值选取方法同样采用引力累计直方图或梯

度累计直方图。

如图7所示，（a）是海洋锋面模型检测结果，（b）

图4 算法流程

Fig.4 The algorithm flowchart
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是以原始万有引力算法的海洋锋面检测结果。从

图 7（a）和（b）两图中可以看出，本文算法可以较好

地滤除噪声和细小的边缘，且没有破坏锋面的连续

性（如箭头所示区域）。因此，相比于原始万有引力

算法，本文模型在较好地保持锋面的同时，滤除了

噪声的影响。

图 8是本文算法与Sobel和熵方法进行锋面检

测的结果，其中，（a）是本文算法的结果，（b）是 So-

bel算法的结果，（c）是熵方法的结果。其中，Sobel

和熵方法都是经典的锋面检测算法，多次用于不用

区域的锋面检测，因此，将上述两种方法的结果与

本文算法的结果进行比较。

图5 实验区域

Fig.5 The experimental area

图6 引力累积直方图与其局部放大图

Fig.6 Normalized gradient cumulative histogram

图7 本文算法与万有引力算法锋面检测结果

Fig.7 Comparison between algorithm proposed in this paper and algorithm based on the law of universal gravitation
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从图 8可以看出，基于本文模型的锋面检测进

行局部数据归一化和增强，可以较好地保留锋面信

息（黑潮区域）,更好地消除噪声和细小边缘的影响，

边缘定位精度相比于 sobel算子和熵更高。图8中3

种方法阈值的确定都是依据梯度累积直方图或熵

值累积直方图，全部选取累积直方图85%对应的梯

度值或熵值作为阈值。如图 8（a）中白色箭头所示

区域，本文算法能够滤除掉这些区域的噪声和细小

边缘，而 sobel算子和熵方法都无法消除该区域的

噪声。当提高阈值设置时，即使 sobel算法和熵方

法能够滤除这些区域的噪声，但无法保证锋面的连

续性，即无法满足保持锋面连续性的同时降低噪声

的干扰。而本文模型可在保持锋面连续性的同时，

消除噪声等的干扰。

4 结语
万有引力算法已经应用于边缘检测技术，但是

海洋锋面的特性与图像边缘不同，锋面的引力值相

对较小，因此，针对海洋锋和万有引力算法的特点，

本文提出了基于引力算法的引力模型，在应用引力

算法进行锋面检测前，对数据进行去0处理，局部归

一化和局部增强处理，消除了对原始数据明暗程度

的依赖，并且突出了锋面信息。经验证，本文算法

可以较好地保留锋面信息，同时消除相关噪声和细

小边缘的影响。

本文算法也存在提升空间，阈值的选取一直是

锋面检测的难点，国内外很多学者进行了研究，但

仍很难达到理想的自适应阈值选取，因此，应用引

力模型得到图像引力值之后的阈值确定仍需要大

量的工作。并且可以针对不同区域，不同特性的锋

面的特点，提出更适合锋面检测的区域增强算法。

由于锋面的弱信息性，其检测效果易受到噪声的干

扰，因此，可以在该算法的基础上，提高算法的性

能，即在提升锋面检测精度的同时，降低噪声的影

响。
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Application of the Model of Universal Gravity to Oceanic Front
Detection Near the Kuroshio Front
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Abstract: Oceanic front is a narrow transitional zone that the penetration of sea is obviously different between

two or more waters there, and it plays an important role in the national production, national defense, marine and

weather. Based on the modified theory of universal gravity, sea surface temperature (SST) data near the Kuroshio

front are used for front detection. The theory of universal gravity assumes that each image pixel is a celestial

body with a mass represented by its value. According to the law of universal gravity, the forces of the pixels in

the 3 × 3 neighbourhood exerted on the central pixels can be calculated. Because fronts are susceptible to the

noise and intense of fronts are commonly low, a modified method are proposed to solve these problems in this ar-

ticle. This method firstly eliminates the pixels that values equal to 0. Then in order to decrease the reliance on the

brightness level of original data, a normalization step is applied to each 3×3 neighbourhood and next based on

image enhancement function, each normalized 3×3 area can be enhanced. Finally, the theory of universal gravity

is applied to enhanced data for front detection. The algorithm was tested and compared with conventional meth-

ods using in the fronts detection such as Sobel, Jensen-Shannon. The results show that compared to conventional

methods in some areas, the proposed algorithm can decrease noise while not cause fronts discontinuous.

Key words: oceanic fronts; the theory of universal gravity; edge detection; SST
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