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ＳＡＲ图像海岸线检测算法综述
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摘要：回顾近年来应用ＳＡＲ图像进行海岸线及物体边界检测的几种方法，并对各种方法进行了综述、总结和对比。
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０　引言

近年来，随着海岸线检测算法的不断发展，利用

自动检测算法对ＳＡＲ图像进行海岸线检测，使得可
以用计算机来描述沿海区域、自动导航及地图绘制

等工作。然而，从 ＳＡＲ图像中提取海岸线并非易
事，由于风和海浪的影响，海面回波信号有时甚至大

于陆地附近的回波信号，导致陆地与海洋对比度不

强，边界不清晰。此外，斑点效应等其它因素的影

响，也使得图像中海洋与陆地的对比度下降。这样，

如果使用简单的方法（如设定灰度门限等）对海岸线

进行检测，势必造成很大的困难［１］。

１　各种方法简介

１．１　边界追踪算法
边界追踪算法由 Ｊ．Ｌｅｅ和 Ｉ．Ｊｕｒｋｅｖｉｃｈ于１９９０

年提出［１］。这是一种较早的对 ＳＡＲ图像具有合理
精确度的海岸线检测方法。在此方法中，首先分析

海洋与陆地像素在图像中的正态分布，再根据均值

与标准差设定一个阈值，区分图像中的海洋与陆地，

得到二值图像；然后，设定边界追踪算法，从某一海

岸线点出发，将海洋与陆地的边界轮廓标绘出来。

边界追踪算法是一种比较直观、简便易行的算

法，而且可以得到连续的海岸线。但是，算法中得到

的海岸线依赖于对图像中陆地、海洋的分离（即进行

平滑、滤波的操作以及对阈值的选取），因此，存在相

当大的局限性，一般在精度要求不高的情况下应用。

但是，其检测海岸线点的思想却得到广泛的应用，有

时也可作为高精度提取的步骤之一。

１．２　Ｍａｒｋｏｖｉａｎ分割法
Ｍａｒｋｏｖｉａｎ分割法是由 Ｘ．Ｄｅｓｃｏｍｂｅｓ等人于

１９９６年提出的［２］，它是利用 Ｍａｒｋｏｖｉａｎ随机场的概
念和模拟退火法提取海岸线。该算法先降低图像的

分辨率，利用模拟退火法求解能量函数的最小值［３］，

将图像中各像素点进行分类（海、陆地、低海浪地带、

海滩），进而定义直角梯度算子，得到一个近似的粗

边界，然后，恢复图像分辨率，继续在高分辨率图像

中应用如上步骤，最终得到图像中的海岸线。

在此方法中，先对低分辨率的图像进行操作，这

样可以降低斑点噪声的影响，使海洋和陆地进行较

快的粗略分离。但是，用Ｍａｒｋｏｖｉａｎ随机场的方法及
模拟退火法对图像中的像素点进行分类，仍存在误

差，而且计算量也比较大。

１．３　活动轮廓法
活动轮廓法（ＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒ），也称 Ｓｎａｋｅ算法，

是一种基于人类视觉特性提出的一种算法［４］。在算

法中，先人为地在图像感兴趣区给出一条初始轮廓

（这条轮廓线是由若干个点相连而成），然后，再设计

一个算法使轮廓线在图像中运动，最终逼近图像中

物体的边界。驱使轮廓线运动机理在于最小化一个

能量泛函，该泛函由两部分组成：一部分控制轮廓

线的光滑性，另一部分则控制轮廓线向图像中的物

体边缘运动。经过若干次迭代，不断地改变轮廓线，

就可以使轮廓线与图像中物体的边缘重合。活动轮

廓算法的提出，为图像中物体边缘检测研究，提出了

一种新思路。活动轮廓法原理如图１所示。
活动轮廓算法可以得到图像中各个物体的轮

廓，并且最后的轮廓是受较高层的过程控制的。但

是，由于活动轮廓法的稳定性不佳、对初始轮廓线

的位置要求比较高等缺点，只能应用于简单图像的
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检测。因此，在后来若干年间，很多人都对它在检

测效果和检测速度上进行了改进［５～７］，取得了较好

的效果。

图１　活动轮廓法原理示意图
（左：初始轮廓线；右：最终检测结果）

１．４　水平截集算法
１９９５年，ＲａｖｉｋａｎｔｈＭａｌｌａｄｉ，ＪａｍｅｓＳｅｔｈｉａｎ和

ＢａｂａＶｅｍｕｒｉ根据 １９８８年 ＳｔａｎｌｅｙＯｓｈｅｒ和 Ｊａｍｅｓ
Ｓｅｔｈｉａｎ给出的界面传播［８］理论，提出了“水平截集”

（ＬｅｖｅｌＳｅｔ）［９］算法。此算法沿袭了活动轮廓法的特
点，因此，也被称为几何型活动轮廓法。在此算法中，

同样需要给出初始轮廓线，而且对初始轮廓线位置的

要求比活动轮廓法要求的低。在迭代计算中，二维的

轮廓线被映射到三维的曲面中，如图２所示，控制三
维曲面运动，以达到控制二维曲线运动的目的。

图２　水平截集法原理示意图
（上：三维曲面和对应的二维曲线；

下：三维曲面和对应的二维曲线）

虽然映射使计算方式变得复杂，但却解决了活

动轮廓法中拓扑自适应能力差（即：轮廓曲线不能

合并分离）的缺点，有更强的实用性。水平截集算法

也被应用于ＳＡＲ图像海岸线检测［１０］、医学图像检测

及人脸特征提取等方面［１１］。

水平截集算法拓扑自适应能力强，轮廓曲线可

以自动地分离或合并，无需额外处理。给出一个简

单的初始轮廓，就可以得到图像中物体的边界。并

且由于二维曲线被镶嵌到三维曲面中去，使方法中

数值计算的求解是稳定的，存在唯一解。但是，由于

算法在三维曲面中迭代，导致计算量大，复杂度高。

１．５　Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ方法
２１世纪，图像中边界检测方法在检测效果上有

了新的发展。２０００年和２００１年Ａ．Ｔｓａｉ、Ａ．Ｙｅｚｚｉ和
Ａ．Ｗｉｌｌｓｋｙ提出了利用 Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ泛函进行边
界检测方法［１２，１３］。Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ泛函是由 Ｍｕｍ
ｆｏｒｄ和Ｓｈａｈ利用Ｂａｙｅｓ定理［１４］，给出的分片光滑图

像模型应满足的全局能量泛函。该能量泛函包含了

图像估计、图像光滑和图像分割任务的含义。在

Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ函数法中，除了具有水平截集算法的
优点外，还弥补了水平截集算法的不足，即初始轮廓

线可以任意给出。轮廓线不再单一朝一个方向运

动，而是可以根据图像的具体情况，自动地向图像中

物体的边界运动。

Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ方法抗噪能力强，其中有一个图
像光滑的过程，曲线进化是在该光滑图像上进行。

方法中大大降低了对初始轮廓位置的限定，而且轮

廓曲线具有拓扑自适应能力，可以自动分离或合并，

无需额外处理。但是，由于在找边界的同时去掉了

图像的噪声，虽然提高了抗噪性能，却降低了边界定

位的精度，导致边界定位不准确。噪声越大，边界定

位的精度越差。此外，此方法计算量较大，影响检测

的速度。该方法只能处理背景比较简单的图像（因

为当背景复杂时，光滑图像所形成的Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ
流可能不能正确引导轮廓曲线的运动），影响了方法

的实用性。

１．６　平均密度法
２００１年，ＴｏｎｙＦ．ＣｈａｎａｎｄＬｕｍｉｎｉｔａＡ．Ｖｅｓｅ又

根据水平截集算法及 Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ函数法的思想
提出了平均密度法［１５］。该方法检测边界时不是采

用梯度检测，而是计算曲线内外的平均灰度控制曲

线的运动。因此，可以很好地检测出那些梯度变化

不明显的边界。此方法对于噪声较大的图像，检测

的效果仍非常好。由于在检测边界时不是采用梯度

检测，因此，可以很好地检测出那些梯度变化不明显

的边界。在检测过程中，采用一条初始曲线，也可以

检测出图像中物体的内边界，而无需将初始曲线包

围被检测的物体。

２　 各种方法比较

从上述各种方法的介绍，我们可以比较各种方

法的特点，如表１所示。

·２·
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表１　各种方法特点比较

方法名称 应用范围 抗噪能力 复杂度

边界追踪算法 一般应用于精度要求不高的情况 较低 较低

Ｍａｒｋｏｖｉａｎ
分割法

一般应用于精度要求不高的情况 较低 较高

活动轮廓法 仅能检测比较简单的图像 较低 较低

水平截集法 可应用于比较复杂的ＳＡＲ图像中 一般 较高

Ｍｕｍｆｏｒｄ－
Ｓｈａｈ函数法 处理背景比较简单的图像 较高 很高

平均密度法 仅能检测两种分类情况的图像 较高 很高

对于ＳＡＲ图像海岸线检测而言，每种检测算法
对不同类型的图像都会产生不同的检测效果。对于

某种类型的图像，可能某种复杂度较高算法的检测

速度还要优于某种复杂度较低的算法。因而，在实

际应用中，可对检测图像的特点、检测精度的要求等

方面进行分析，选择适合的检测算法。

３　结论

从各种方法在检测效果、抗噪能力和复杂度等

方面来看，各种方法有着各自不同的应用特点，在实

际检测过程中，应根据检测的要求选择不同的方法。

一般来说，边界追踪算法、Ｍａｒｋｏｖｉａｎ分割法和活动
轮廓法由于其检测效果一般而较少独立应用；平均

密度法多用于检测梯度变化不明显的图像（如星、云

等）。相比之下，水平截集法和 Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ函数
法有较大的应用空间，可在控制函数和检测速度上

对方法进行改进，使其更好地应用于工程中。
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