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ＳＡＲ图像海岸线检测
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　　摘　要：　本文针对高分辨率ＳＡＲ图像，采用广义 Ｇａｍｍａ分布（ＧΓＤ）对杂波进行建模，在此基础上提出一种基
于水平集分割的海岸线检测方法．ＧΓＤ是一种高度灵活的经验分布模型，能够对ＳＡＲ图像不同类型的地物进行有效
建模，其参数可由对数累量法估计得到．基于该分布建立能量泛函，并通过水平集方法最小化能量泛函进行海陆分割，
得到海岸线检测结果．利用两幅ＴｅｒｒａＳＡＲＸ实测ＳＡＲ图像实验证明，该方法可以实现更精确的海岸线检测．
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１　引言
　　ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图像海岸线检
测可用于观察潮汐、洋流运动进而监测气候变化，也可

用于监测由于人工行为或自然灾难造成的沿海区域侵

蚀情况［１］．另外，海岸线自动提取也是ＳＡＲ图像舰船目
标自动检测系统的必要组成部分［２］．然而，ＳＡＲ图像海
岸线检测易受到相干斑噪声的干扰，同时面临沿海区

域地物分布复杂，某些陆地与海面区域对比度较低，海

岸线不明确等诸多问题．针对上述问题，许多学者进行
了研究，并提出了多种ＳＡＲ图像海岸线检测方法，主要

分为基于边缘检测［３，４］，和区域分割［５～８］两大类方法．基
于边缘检测的海岸线检测算法对相干斑噪声较为敏

感，且对于边缘细节复杂区域无法实现海岸线的精确

定位，具有一定的局限性．基于区域分割的海岸线检测
方法具有较好的抗噪能力，其中，水平集分割是图像分

割领域应用最为广泛的方法之一，鲁棒性高，性能突

出［１］．该方法基于图像的统计特性建立关于平面参数
化曲线的能量泛函，通过变分法求解能量泛函最小值，

最终曲线演化的结果即是不同区域的分割边界．最初
的水平集方法是基于光学图像中的加性噪声建立

的［９］，Ａｙｅｄ等人基于 Ｇａｍｍａ分布模型，提出适用于具
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有乘性斑点噪声的 ＳＡＲ图像的水平集分割方法［１０］，并

被成功应用于 ＳＡＲ图像海岸线检测［５］．Ｇａｍｍａ分布模
型假设相干斑充分发育，对低分辨率 ＳＡＲ图像中的匀
质区域具有较好的建模能力，随着 ＳＡＲ图像分辨率的
提高，均匀假设不再成立，Ｇａｍｍａ分布模型不再适用．
针对中、高分辨率 ＳＡＲ图像和非匀质区域，Ｍａｒｑｕｅｓ等
人提出基于Ｇ０分布的水平集分割方法［１１］，黄等人将该

方法用于ＳＡＲ图像海岸线检测［６］，取得了较好的效果．
选择适当的ＳＡＲ图像统计模型是ＳＡＲ图像海岸线

检测的关键．由于沿海区域往往分布着港口、城区等人
工建筑，也包含有山区、植被等自然地物，场景复杂，基

于均匀假设的Ｇａｍｍａ分布模型不再适用．针对 ＳＡＲ图
像非均匀区域，学者们提出了多种分布，主要分为基于

物理假设的理论模型和基于实验数据的经验模型两大

类．乘积模型是应用最广泛的物理模型，它假设 ＳＡＲ图
像强度是由分别代表斑点噪声和纹理变化的两个独立

变量相乘得到，斑点噪声发育完全因而服从 Ｇａｍｍａ分
布，纹理变化则根据应用场景的不同而由不同的分布

建模．最早提出的Ｋ分布［１２］假设纹理分布服从 Ｇａｍｍａ
分布，该分布可以描述一定程度的非均匀区域，但 Ｋ分
布对于及其不均匀区域描述能力欠佳．为此，Ｆｒｅｒｙ等人
在乘积模型的框架下提出了Ｇ０分布［１３］，该分布假设纹

理分布服从逆Ｇａｍｍａ分布，可以对 ＳＡＲ图像纹理变化
十分剧烈的区域进行良好建模．在高分辨率 ＳＡＲ图像
中，乘积模型中斑点噪声完全发育的假设不再成立，因

此，许多学者采用经验模型对高分辨率 ＳＡＲ图像进行
建模，如对数正态分布［１４］，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１５］，Ｆｉｓｈｅｒ分
布［１６］和 ＧΓＤ［１７］等．其中，ＧΓＤ是近年来提出的一种先
进的ＳＡＲ图像杂波模型，理论分析和大量基于实测数
据的实验表明，该分布具有更广泛的建模能力［１８，１９］．针
对高分辨率 ＳＡＲ图像海岸线提取问题，本文基于 ＧΓＤ
建立能量泛函，通过变分法求解曲线演化过程，提出一

种基于水平集分割的ＳＡＲ图像海岸线检测方法．

２　ＳＡＲ图像统计特性

２．１　ＧΓＤ模型
相干斑噪声是 ＳＡＲ图像的固有特性，对其进行统

计分析可得到相应的 ＳＡＲ图像统计分布模型．在均匀
区域的低分辨 ＳＡＲ图像中，一个分辨单元内存在大量
相位完全随机的散射单元，由它们反射的电磁波合成

的回波信号服从均匀分布假设，即完全发育的相干斑

噪声，此时多视 ＳＡＲ强度图像服从 Ｇａｍｍａ分布．在高
分辨ＳＡＲ图像中，在每个分辨单元中的散射单元数大
大减少，散射单元不均匀导致无法满足中心极限定理，

均匀假设不再成立，城区、森林等非匀质区域也不满足

均匀假设，为此，学者们提出了 Ｋ分布［１２］，Ｇ０分布［１３］，

对数正态分布［１４］，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１５］，Ｆｉｓｈｅｒ分布［１６］以及

ＧΓＤ［１７］等多种非均匀统计模型．其中，ＧΓＤ具有高度灵
活的表达形式，其概率密度函数为

Ｐ（Ｉ｜ａ，ｂ，ｖ）＝ ｜ｂ｜
ｖΓ（ａ）

Ｉ( )ｖ
ａｂ－１

ｅｘｐ － Ｉ( )ｖ{ }
ｂ

（１）

其中，Ｉ为ＳＡＲ图像强度，ａ＞０，ｂ≠０为形状参数，ｖ＞０
为尺度参数．ＧΓＤ涵盖了多种分布，如 Ｇａｍｍａ分布（ｂ
＝１），逆 Ｇａｍｍａ分布（ｂ＝－１），对数正态分布（ａ→
∞），Ｗｅｉｂｕｌｌ分布（ａ＝１），瑞利分布（ａ＝１，ｂ＝２）和指
数分布（ａ＝１，ｂ＝１）等．

理论分析证明 ＧΓＤ是现有 ＳＡＲ图像模型中建模
能力最广泛的模型，大量实测数据也表明 ＧΓＤ对于不
同分辨率 ＳＡＲ图像下不同均匀程度的地物均能实现较
好的建模［１７～１９］．为了更直观地表示 ＧΓＤ广泛的建模能
力，我们将 ＳＡＲ幅度图像中常用的模型分布表示在
（ｋ３，ｋ２）表上，如图１（ａ）所示，其中 Ｎａｋａｇａｍｉ和逆 Ｎａｋ
ａｇａｍｉ分布分别对应 ＳＡＲ强度图像中的 Ｇａｍｍａ和逆
Ｇａｍｍａ分布．ｋ２和ｋ３分别表示第二和第三对数累积量，
（ｋ３，ｋ２）表可以直观地表示出各分布的应用范围，已代
替传统的 Ｐｅａｒｓｏｎ系统广泛应用于 ＳＡＲ图像统计分析
中［２０］．由图１（ａ）可以看出，基于均匀假设的 Ｎａｋａｇａｍｉ
分布建模能力十分有限，在（ｋ３，ｋ２）表中由红色实线表
示；Ｆｉｓｈｅｒ分布和Ｇ０分布在（ｋ３，ｋ２）表上具有相同的覆
盖范围，由红色实线和红色虚线之间的平面表示；ＧΓＤ
的覆盖范围最广，由蓝色实线和蓝色虚线之间的平面

表示．图１（ｂ）绘制出了实测 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ幅度图像的
（ｋ３，ｋ２）散点图，样本点的 ｋ２和 ｋ３由一个１１×１１大小
的窗口内像素估计得出，从图中可以看出，很多样本点

已经超出了Ｆｉｓｈｅｒ和 Ｇ０分布的覆盖范围，而几乎所有
的样本点都落在ＧΓＤ覆盖范围内，证明了使用 ＧΓＤ对
实测ＳＡＲ图像进行建模的必要性．
２．２　ＧΓＤ参数估计

本文采用对数累量法（ＭｏＬＣ）［１７］估计式（１）中的
ａ，ｂ，ｖ三个参数．传统的矩估计和最大似然估计方法不
能实现对复杂分布模型的参数估计，Ｋｒｙｌｏｖ证明，ＭｏＬＣ
可以得到比矩估计方法更高的参数估计精度［２０］，因此

ＭｏＬＣ被广泛应用于ＳＡＲ图像分布模型的参数估计中．
基于ＭｏＬＣ，可以通过下式得到ａ，ｂ，ｖ的估计值：

珋ｋ１＝ｌｎｖ＋
１
ｂψ０（ａ）

珋ｋｉ＝
ψｉ－１（ａ）
ｂｉ

，ｉ＝２，３，…

（２）

其中，ψｉ是ｉ阶多伽马函数，珋ｋｉ为 ｉ阶对数累量，前３阶
对数累量为：

珋ｋ１＝μ１
珋ｋ２＝μ２－μ

２
１

珋ｋ３＝μ３－３μ１μ２＋２μ
３
１

（３）

８２８
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式中，

μｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（ｌｎＩｊ）

ｉ （４）

Ｉｊ为第ｊ个像素的ＳＡＲ图像强度值．通过式（２）和式（３），
利用迭代的方法（如ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ）可以求得ａ，ｂ，ｖ的
估计值．令θ＝｛ａ，ｂ，ｖ｝表示ＧΓＤ的参数集合，则ＳＡＲ图
像每个均匀区域的统计模型可由θ值唯一确定．

３　基于ＧΓＤ的水平集方法
　　水平集方法的基本思路是，将目标与背景的边界
看作是一条可以活动的轮廓线，基于图像的统计特性

建立能量泛函，在最小化能量泛函的约束下，利用变分

法，使得轮廓线逐步趋向目标的边界，能量泛函达到最

小值时轮廓线所在位置即为目标与背景的分割边界．
文献［２１］研究了噪声模型对水平集分割效果的影响，
证明了选择一个合适的统计模型的必要性．为此，本文
提出基于ＧΓＤ的ＳＡＲ图像水平集分割方法．
３．１　建立能量泛函

假定Ω∈Ｒ２代表待分割的 ＳＡＲ图像域，像素 ｘ的
强度值为 Ｉ（ｘ），令一个均匀区域的概率密度函数为
Ｐ（Ｉ（ｘ）｜θ），其中 θ为该区域对应的参数集合，假设
ＳＡＲ图像被一条闭合轮廓线 Ｃ划分为内、外两个区域
Ｒ１和Ｒ２，则图像分割问题可转化为一个最大后验概率
估计问题，即最大化概率函数Ｐ（θｉ｜Ｉ（ｘ）），ｉ＝１，２，也等
同于最大化Ｐ（Ｃ｜Ｉ（ｘ））．根据贝叶斯准则可得
　　Ｐ（Ｃ｜Ｉ（ｘ））＝Ｐ（Ｉ（ｘ）｜Ｃ）Ｐ（Ｃ）／Ｐ（Ｉ（ｘ））

∝Ｐ（Ｉ（ｘ）｜Ｃ）Ｐ（Ｃ） （５）
其中，Ｐ（Ｉ（ｘ））与具体的划分无关，因此可以忽略，则图
像分割问题可转化为最小化下述能量泛函［１０］：

　　Ｅ＝－∫ｘ∈Ｒ１ ｌｎＰ（Ｉ（ｘ）｜θ１）ｄｘ
－∫ｘ∈Ｒ２ ｌｎＰ（Ｉ（ｘ）｜θ２）ｄｘ－ｌｎＰ（Ｃ） （６）

式中，前两项为基于ＳＡＲ图像统计模型的区域能量项，
可由式（１）得到．第三项是正则能量项，为了保持分割
边界的光滑性，去除较小的孤立区域，通常用曲线的长

度作为正则能量项，即 －ｌｎＰ（Ｃ）＝λ∫Ｃｄｓ，λ是一个常
数．将式（１）代入式（６），可建立基于 ＧΓＤ的水平集能
量泛函为

　　Ｅ＝－∑
２

ｉ＝１
Ｎｉ（ｌｎ｜ｂｉ｜－ｌｎｖｉ－ｌｎΓ（ａｉ））

－∑
２

ｉ＝１
∫ｘ∈ＲｉＦｉ（ｘ）ｄｘ＋λ∫Ｃｄｓ （７）

其中Ｎｉ为区域Ｒｉ中像素的个数，ａｉ，ｂｉ，ｖｉ为区域 Ｒｉ的
模型参数，可由式（２）得到，Ｆｉ（ｘ）由下式定义：

Ｆｉ（ｘ）＝（ａｉｂｉ－１）ｌｎ
Ｉ（ｘ）
ｖ( )
ｉ
－ Ｉ（ｘ）ｖ( )

ｉ

ｂｉ

（８）

基于变分水平集方法，将轮廓线 Ｃ看作水平集函
数的零水平集：Ｃ＝｛ｘ｜（ｘ）＝０｝，为Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续
函数，则轮廓线的演化过程可表示为水平集函数 （ｘ，
ｔ）随时间发展的过程，即

（ｘ，ｔ）＝０，ｘ∈Ｃ
（ｘ，ｔ）＞０，ｘ∈Ｒ１
（ｘ，ｔ）＜０，ｘ∈Ｒ

{
２

（９）

此时式（７）可以表示成如下形式：

　　Ｅ＝－∑
２

ｉ＝１
Ｎｉ（ｌｎ｜ｂｉ｜－ｌｎｖｉ－ｌｎΓ（ａｉ））

－∫ΩＨε（（ｘ，ｔ））Ｆ１（ｘ）ｄｘ
－∫Ω（１－Ｈε（（ｘ，ｔ）））Ｆ２（ｘ）ｄｘ
＋λ∫Ωδ（（ｘ，ｔ））｜（ｘ，ｔ）｜ｄｘ （１０）

式中，Ｈε（（ｘ，ｔ））为正则化Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，定义如下：

Ｈε（（ｘ，ｔ））＝

１， （ｘ，ｔ）＞ε
０， （ｘ，ｔ）＜－ε

１＋２
π
ａｔａｎ （ｘ，ｔ）( )ε ，－ε≤（ｘ，ｔ）≤{ ε

（１１）
３．２　能量泛函最小化的数值求解

能量泛函的最小化可采用迭代的方法实现．由变
分原理可得到曲线演化方程如下：


ｔ
＝－Ｅ


＝δ（（ｘ，ｔ））λｄｉｖ（ｘ，ｔ）｜（ｘ，ｔ）｜
－［Ｆ１（ｘ）－Ｆ２（ｘ{ }）］

（１２）
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通过最小化能量泛函实现ＳＡＲ图像分割的迭代过
程如下：

（１）在ＳＡＲ图像中给定初始化曲线，并初始化水平
集函数，曲线内部区域定义为１，外部区域定义为－１；

（２）由式（３）计算曲线内外部区域的前三阶对数累
量，并根据式（２）估计每个区域的 ＧΓＤ模型分布参数
ａ，ｂ，ｖ；

（３）通过（ｘ，ｔ＋Δｔ）＝（ｘ，ｔ）＋Δｔｔ
更新水平集

函数，Δｔ为时间步长，ｔ
由式（１２）得到；

（４）判断是否达到设定迭代次数或各区域的像素
变化比例小于设定阈值（如１０－４），若是，终止迭代，否
则，转到（２）；

目标区域由（ｘ，ｔ）≥０得到，背景区域（ｘ，ｔ）＜０
得到，完成目标与背景区域的分割．

４　实验结果及分析
　　本文利用基于 ＧΓＤ的水平集方法对高分辨 ＳＡＲ
图像实现海洋与陆地区域的分割，进而实现海岸线的

检测．为验证提出方法的有效性，本文选用了两幅 Ｔｅｒ
ｒａＳＡＲＸ数据进行实验验证，同时对比了基于 Ｇａｍｍａ
分布的水平集方法［１０］和基于 Ｇ０分布的水平集分割
方法［６～１１］．
４．１　实验结果

图２为 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ直布罗陀海峡区域的 ＳＡＲ图
像，像素大小为４０９９×４６０２，距离向和方位角分辨率均
为３ｍ，经下采样操作得到等效视数为１６的多视图像．
图２中海洋区域的海况变化较大，表现为亮度极不均
匀，在近陆和远洋区域之间有明显的亮度阶跃，陆地区

域则由分布极不均匀的山区构成，无法直接采用基于

灰度的阈值分割方法．另外，海岸线轮廓不光滑，若采用
基于边缘的海岸线检测方法，很难在轮廓扭曲的地方

实现海岸线的精确定位．本文采用基于水平集分割的
方法检测海岸线，参数设置为λ＝０１５，Δｔ＝０５，ε＝１．
图２（ａ）中的红色曲线为初始轮廓位置，图２（ｂ）～（ｄ）
分别为利用基于Ｇａｍｍａ分布［１０］、Ｇ０分布［６～１１］和本文提

出的基于ＧΓＤ的水平集方法［１０］得到的海岸线检测结

果．为进一步对比三种方法的检测效果，放大图２绿色
矩形框中的３个小区域，得到图３，其中左边一列为基
于Ｇａｍｍａ分布的检测结果，中间一列为基于Ｇ０分布的
检测结果，右边一列为基于ＧΓＤ的检测结果．从放大区
域的检测结果可以看出，基于 Ｇａｍｍａ分布的水平集方
法将灰度较低的某些沿海陆地区域误分为海面区域，

导致海岸线向陆地区域凹陷．基于 Ｇ０分布的水平集方
法对这一现象有所改善，但仍存在一些错误分割，如图

３（ｂ）和（ｈ）所示．而 ＧΓＤ对于极不均匀的地物具有很
好的建模能力，可以区分陆地和海洋的统计特性，因此

基于ＧΓＤ分布的水平集方法则避免了这种现象，实现
了海岸线的精确检测．

图４为 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据的 ＳＡＲ图像，成像区域位
于大连海域附近，像素大小为５９２７×４５００，距离向和方
位角分辨率分别为１６ｍ和１１ｍ，经下采样操作得到等
效视数为４的多视图像．图２中的陆地区域主要为自然

０３８
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地物，而图４陆地区域则主要由港口、城区等人工目标
构成，分布更为复杂，海岸线轮廓也更加不规则．本文设
置实验参数为λ＝０１５，Δｔ＝００５，ε＝１，初始轮廓线设
置如图４（ａ）所示，得到基于Ｇａｍｍａ分布、基于 Ｇ０分布
和基于ＧΓＤ的海岸线检测结果分别如图４（ｂ）～（ｄ）所
示，绿色矩形框中区域放大显示如图５所示．对比三种

方法的结果可知，由于图像分辨率较高，斑点噪声发育

不完全，且沿海区域一些人工目标后向散射强度十分

不均匀，基于Ｇａｍｍａ分布和基于Ｇ０分布的水平集方法
出现了较多的误分．而 ＧΓＤ能够较好的对高分辨率图
像以及分布极不均匀的城区等人工目标建模，因此实

现了更为精确的海岸线检测．

　　为更加客观的评定基于 Ｇａｍｍａ分布和基于 ＧΓＤ
两种海岸线检测方法的检测精度，本文采用海陆分割

的正确率ＰＤ，水域分割为陆地的错误概率ＰＥ１，陆地分
割为水域的错误概率ＰＥ２和品质因数［２２］Ｑ四个指标对
三种海岸线检测方法进行定量化比较．为了避免场景

选择对正确概率和错误概率分割的影响，我们选择真

实海岸线两侧各１０个像素距离内的窄带区域作为测试
区域，设窄带区域的像素总数为Ｎ，算法将窄带区域内水
域检测为水域、水域检测为陆地、陆地检测为陆地、陆地

检测为水域的像素数分别为ＮＷＷ，ＮＷＬ，ＮＬＬ，ＮＬＷ，则
ＰＤ＝（ＮＷＷ＋ＮＬＬ）／Ｎ
ＰＥ１＝ＮＷＬ／Ｎ；ＰＥ２＝ＮＬＷ／Ｎ

（１３）

品质因数Ｑ定义为［２２］

Ｑ＝ １
ｍａｘ｛ＮＤ，ＮＴ｝∑

ＮＤ

ｉ＝１

１
１＋αｄ２ｉ

（１４）

品质因数越高，表示海岸线边缘定位精度越高．上式
中，ＮＤ为检测得到的海岸线像素数，ＮＴ为实际海岸线
像素数，实际海岸线由人工对ＳＡＲ图像进行绘制得到，
α为一常数，用于惩罚错误边缘，本文取 α＝００５，ｄ表
示真实海岸线轮廓与检测到的边缘的距离．三种方法
海岸线检测得到的四个指标如表１所示．同时表１中给
出了两种方法的运行时间，算法迭代次数均为５０，实验
硬件环境为ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２８０ＧＨｚ，内存８ＧＢ，软
件环境为ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ．由表１可以看出，本文提出
的基于ＧΓＤ水平集分割方法海岸线检测精度显著高于
基于Ｇａｍｍａ分布和 Ｇ０的水平集分割方法．但是，由于
每次迭代过程中均需要估计 ＧΓＤ中的三个参数，因此
算法的复杂度较高，然而，对于实验中两幅较大的 ＳＡＲ
图像进行海岸线检测时，运行时间均不超过１ｍｉｎ，基本
可以满足实际应用需求．
４．２　实验参数分析

水平集分割方法中，初始曲线的选取和参数的设

定会对分割结果产生一定的影响，本部分将对这些因

１３８
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素对提出算法的影响进行实验分析．
图６为不同初始化轮廓线位置下，本文方法对直

布罗陀海峡区域的海岸线检测结果，绿色曲线为初始

化轮廓线，红色曲线为检测提取得到的海岸线．由图６
可以看出，在不同的初始化轮廓线曲线位置情况下，提

出方法均能精确地检测出海岸线，三种初始曲线对应

的海岸下检测品质因数分别为０９８２，０９８０和０９８１，
说明本文方法对初始化曲线有较好的鲁棒性．但从理
论上分析，能量泛函存在局部极小值，有可能会在某种

初始化轮廓线位置下，使演化曲线陷入局部最小值而

得到不正确的分割结果．为避免此种情况，文献［２３］指
出，采用与如图６（ｃ）类似的初始化曲线更容易使能量

泛函收敛到全局最小值．
正则化参数λ的选取会影响曲线的光滑程度．当λ

值过小时，分割得到的区域更破碎，轮廓线更不规则，

从而导致不能得到连续完整的海岸线；当 λ值过大时，
分割得到的曲线更光滑连续，但会降低轮廓线的位置

精确性．大量实验显示，一般情况下，λ在０１～０２之
间取值时可以得到满意的分割结果．时间间隔 Δｔ影响
算法的收敛速度，Δｔ越大，收敛速度越快，但较大的 Δｔ
值会影响算法的稳定性，因此，应在保证算法稳定性的

前提下，取较大的Δｔ值．ε控制 Ｈ（）从０到１的上升
速度，可以固定ε＝１．

表１　基于Ｇａｍｍａ分布和基于ＧΓＤ的海岸线检测方法品质因数及运行时间比较

算法
ＰＤ（％） ＰＥ１（％） ＰＥ２（％） 品质因数 运行时间

图像１ 图像２ 图像１ 图像２ 图像１ 图像２ 图像１ 图像２ 图像１ 图像２

Ｇａｍｍａ ８９．０ ８１．２ ０ ０ １２．０ １８．３ ０．８８９ ０．８４７ １１．２ｓ １８．７ｓ
Ｇ０ ９１．９ ９１．８ ０ ０ ８．１ ８．２ ０．９４７ ０．９２９ ２０．２ｓ ３１．４ｓ
ＧΓＤ ９８．１ ９７．０ ０ １．３９ １．９ １．６１ ０．９８１ ０．９７０ ２４．０ｓ ３７．７ｓ

注：图像１为实测ＴｅｒｒａＳＡＲＸ直布罗陀海峡区域的ＳＡＲ图像，图像２为实测ＴｅｒｒａＳＡＲＸ大连海域附近的ＳＡＲ图像．

５　结论
　　本文提出了一种新的基于 ＧΓＤ的水平集分割方
法，实现了ＳＡＲ图像海岸线的精确检测．ＧΓＤ具有广泛
的ＳＡＲ图像统计建模能力，尤其是针对高分辨 ＳＡＲ图
像和分布极不均匀的区域具有较强的适应性．基于水
平集方法，建立了ＧΓＤ假设下的能量泛函，并通过变分
法得到最小化能量泛函的曲线演化方程，迭代求解得

到目标与背景的分割边界．通过两幅场景不同的 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲＸ实测ＳＡＲ图像实验证明，对于海岸线形状复杂，
海陆区域纹理分布极不均匀，高分辨率 ＳＡＲ图像斑点
噪声发育不完全等问题，基于 ＧΓＤ的水平集分割方法
均能精确地检测海岸线，与传统的基于 Ｇａｍｍａ分布的
水平集分割方法，本文方法具有更高的海岸线检测精

度．后续工作将着重于提高算法的执行效率，进一步增
强提出方法的实用性．
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