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基于GG00分布的SARSAR图像水边线提取方法

赵泉华，胡广臣，李玉

（辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院遥感科学与应用研究所，辽宁 阜新 123000）

摘要摘要：为了更加精准地从合成孔径雷达（SAR）图像中提取水边线，提出基于G0分布的SAR图像水边线提取方

法。首先，将SAR图像域划分为大小相等的子块，并假设每个子块内像素强度服从独立同一的G0分布；利用矩

估计方法得到对应每个子块的粗糙度和散射性参数；根据设定的参数阈值，可划分出粗略的水域，并确定该区域

的几何中心；以该几何中心为圆心，向四周做射线，保留经过陆地区域的射线；利用似然函数确定每条射线上的

水-陆分界点，依次连接分界点，进而实现SAR图像水边线提取。采用本文方法，分别对模拟和真实SAR图像进

行水边线提取实验。定性和定量结果表明：采用基于G0分布的SAR图像水边线提取方法能够有效地克服斑点

噪声的影响。
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水边线是陆地和水域的交界线[1]，由于人类活

动和自然环境变化等影响，水边线不断变化，直接

影响到人类对水域资源的开发和利用[2,3]。因此，

实现快速、准确、实时的水边线监测有重要意义。

合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）因

其全天候、全天时、不受烟尘、云雾限制等优点[4]，

已成为国土资源与环境调查中的重要技术手段。

但由于SAR图像固有的斑点噪声[5]，使得水边线难

以准确判定。因此，利用SAR提取水边线是图像

处理研究领域中的热点和难点。

SAR 图像中水边线为即时水线，在图像中表

现为边缘特征，所以图像边缘检测方法是SAR图

像水边线提取最常见的方法。经典的边缘检测算

子包括 Canny 算子、Sobel 算子、Roberts 算子、Pre-

witt算子和Laplacian算子等。虽然这些算子具有

算法简单、运算速度较快等优点，但是对于含有大

量斑点噪声的SAR图像，以上方法均不能取得较

好的水边线提取结果[6]。

在乘积模型下建立斑点噪声的统计模型可以

更好地描述SAR图像中像素强度或幅度的分布特

性，常见的统计模型有 Gamma 分布和 K 分布 [7]。

Gamma分布参数估计容易，但只适合均匀区域的

多视强度图像；K分布适合均匀、粗糙区域多视、单

视强度、幅度图像，但其参数估计难。Frery等由乘

性噪声模型推导出G0分布[8~13]，其参数对被测区域

的地表复杂程度十分敏感，不仅适合对均匀区域、

粗糙区域及极度粗糙区域进行精确建模，且不包

含复杂的Bessel函数，因此计算简单，是一种参数

更少，更简单实用的统计分布模型[8]，且对强度、幅

度图像均适合。根据 G0 分布估计出的相关参数

能够准确地刻画水域和陆地区域，并且可以从数

据中获取更多的细节信息。

11 算法描述

11..11 SARSAR幅度图像的幅度图像的GG00分布模型分布模型

对幅度图像进行建模，已知SAR图像 z={zi, i =
1, 2, ..., N}，其中，i为像素索引，zi为像素 i的幅度，

N为总像素数。在统计学的理论框架下，z可建模

为随机场Z={Zi, i =1, 2, ..., N}，其中，Zi为表征第 i
个像素点像素幅度的随机变量。本文利用 G0 分
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布建模SAR幅度图像的斑点噪声：

fG0( )z = 2nn(n -α)
γαΓ( )-α Γ( )n

z2n - 1

( )γ + nz2
n -α （1）

式中，n（取正整数）为有效视数；α (< 0) 为形状参

数，表示粗糙度；γ ( > 0) 为尺度参数，和散射微波

的振幅有关。

G0分布的特点之一是参数α随地表粗糙程度

的变化而变化，α值越接近0，即α越大，表明该区域

灰度值变化越大，该区域越粗糙，如城市地区，而

在同质区域α值很小，如水域、牧场或农作物区域；

γ参数是尺度参数，表示该区域的散射能量，描述

地物的散射性[13]。地物变化会引起粗糙度和散射

能量的变化。根据γ值可以对图像进行初始化分，

得出粗略的水域和陆地区域。

11..22 基于基于GG00分布的水边线提取模型分布的水边线提取模型

将图像划分为大小相等的子块，并假设每个

子块都服从独立同一的G0分布；利用矩估计的方

法估计出每个子块的粗糙度和散射性；给定阈值

以划分粗略的水域，并确定该区域的几何中心；从

几何中心向周围做射线，利用似然函数L确定每条

射线上的水-陆分界点，并将其依次连接，从而实

现SAR图像水边线提取。算法流程如图1所示。

图1 水边线提取流程

Fig.1 Process of water line extraction by SAR

1.2.1 划分粗略的水域

为了划分粗略的水域，需将图像分为大小相

同的子块，并估计出子块的相关参数。生成一个

512×512 像素大小的标准图像，如图 2a所示。图

2b为其对应的模拟高斯SAR图像，以较暗区域代

表水域，以较亮区域代表陆地。将模拟图像划分

成大小为 64×64像素的子块，如图 2c所示。通过

矩估计求出每个子块的α和γ的估计值[14~16]。假设

Z ~ G0(α, γ, n)，可推出其矩估计如下：

EG0( )Zr = æ
è
ç

ö
ø
÷

γ
n

r 2 Γ(-α - r 2)
Γ(-α)

Γ(n + r 2)
Γ(n) （2）

式中，EG0()是矩的表达式，r(<-α)是其阶数。通过

大量的实验证明，利用 1/2和 1阶矩估计出的参数

可以更好地对水域和陆地进行分类。α和γ的估计

值表示如下[17]：

ì
í
î

ï

ï

α̂ = -1 + n ×m1

n ×m1 -(n + 1/2)m2
1 2

γ̂ =(-α̂ - 1)×m1 2

（3）

式中，m1和m1/2分别表示 1 阶矩和 1/2 阶矩。根据

（3）式求出每个子块的参数估计值。对γ设定阈值

T，将γ估计值小于T的子块划分为水域。将子块的

γ估计值图像恢复成原图像大小。对水域所覆盖

像素的横纵坐标进行平均并取整，确定该区域的

几何中心，记为 o。如图 2d所示，黑色表示陆地区

域，白色表示水域，位置o表示水域的几何中心。

1.2.2 确定边界点

水-陆边界点所在像素周围区域的粗糙度和

反射性存在较大变化。为了找到边界点，以几何

中心o为起点，θ为2条相邻射线的间隔角度，向周

围做射线。将第 p条射线记为 sp，1≤p≤360/θ，每
条经过陆地区域的射线上都会有一个边界点。设

sp由该射线经过的mp个点元素组成，记为 sp=（z1, ...,
zmp）。以第 p条射线 sp所经过每个像素的 8邻域为

样本，估计其参数值，记为该像素的参数值。αp表

示第 p条射线上所有像素的α值的集合，γp表示第 p
条射线上所有像素的γ值的集合，记αr= min (αp)，

γr= min (γp)，αb=max(αp)，γb=max(γp)，参数(αr, γr)和

(αb, γb)分别代表水域和陆地区域。为了判定每条

射线上的水-陆边界点，引入下列似然函数[18]：

L =∑
i = 1

j

ln(
2nn( )n -αr z2n - 1i

γ
αr

r Γ(-αr)Γ( )n ( )γr + nz2i
n -αr

) +

∑
i = j + 1

mp

ln(
2nn( )n -αb z2n - 1i

γ
αb

b Γ(-αb)Γ( )n ( )γb + nz2i
n -αb

)
（4）

将参数(αr, γr) 和(αb, γb)带入到似然函数L中，j
依次取1到mp，求出其对应的所有L值。

似然函数L在水域和陆地区域增速不同，在水
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域增速较慢，即相邻两点 L差值较小，在陆地区域

增速快，即相邻两点的L差值较大，求出从1到 j的
平均增速为，

vj1 =
L( j) - L(1)

j - 1 （5）

j到终点mp的平均增速为，

vj2 =
L(mp) - L( j)

mp - j （6）

式中，L(mp) 表示第mp个像素似然函数L的值,L(j)表
示第 j个像素似然函数L的值。

当|vj1-vj2|达到最大时，第 j个像素为水-陆边界

点，确定该点的像素位置，记为射线 sp上的边界

点。重复上述操作，确定所有射线上的边界点，去

除错误点，依次连接边界点，得出水边线。

22 实验与结果

为了验证本文算法的可行性与有效性，分别

对模拟和真实SAR图像进行水边线提取实验。

22..11 模拟模拟SARSAR图像图像

利用G0算法对模拟SAR图像（图 2b）进行实

验，并与其它5种常用的典型边缘提取算法进行对

比，对比算法分别为：Canny算子、Sobel算子、Rob-

erts算子、Qiu算法[19]、ROA算法[20]。图3a1~a6分别

为基于上述6种算法的水边线提取结果二值图像，

其中黑色像素为提取的边缘像素；图 3b1~b6分别

为对应提取的水边线（红色像素）与原图的叠加

图。通过目视判读可以看到，本文算法的提取结

果较好，有效克服了噪声影响，连续、准确地提出

模拟SAR图像的水边线，结果与实际水边线高度

吻合；Canny算子的实验结果稍差，水边线粗糙不

连续，且周围有少量噪声；Sobel、Roberts算子、Qiu

算法和ROA算法实验结果均有较多噪声，虽然增

大阈值可以减少噪声，但是同时也加剧了水边线

不连续现象，为此不可行。

根据上述实验结果可知，本文算法和Canny算

子的提取结果明显优于其它 4种对比算法。为了

进一步证明本文算法的有效性，分别对本文算法

和Canny算子的提取结果进行精度评价。首先，对

提取结果建立缓冲区，如图4所示，其中，图4a和b

分别为本文算法和Canny算子实验结果的缓冲区

分析示意图，图中红色表示算法提取结果，蓝色表

图2 模拟图像水域的初始区域

Fig.2 Simulated image and initial water area

图3 实验结果及原始图像叠加轮廓线结果

Fig.3 Experimental results and the result of superposition of original image contour line
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示真实边缘，绿色表示实验结果与真实边缘的重

合部分。然后，据此给出精度评价指标（见表 1），

B0、S0表示实验结果与真实边缘重合的点所占百分

比，Bx（x =1, 2, 3）表示落在第 x个缓冲区的点所占

百分比，Sx表示落在前 x缓冲区内的点的累加百分

比。由表1可知，本文算法的最终结果与标准轮廓

线 重 合 率 为 48.01% ，落 在 缓 冲 区 内 的 点 占

51.99%；Canny算子的最终结果和原始轮廓线重合

率为 50.81%，落在缓冲区内的点共占 25.37%，有

23.82%的点在缓冲区以外的区域。由此进一步精

确地证明了本文算法的有效性和准确性。

表表11 缓冲区精度分析缓冲区精度分析（（%%））

Table 1 Buffer precision evaluation

算法

G0分布

Canny算子

B0 / S0

48.01 / 48.01

50.81 / 50.81

B1 / S1

42.03 / 90.04

18.94 / 69.75

B2 / S2

9.42 / 99.46

3.86 / 73.61

B3 / S3

0.54 / 100

2.57 / 76.18

22..22 真实真实SARSAR图像图像

图 5为 6幅真实SAR图像，该组图像均为HH

极化方式，其中，较亮区域为陆地，较暗区域为水

域。图 5a 大小为 512×512 像素，分辨率为 30 m×

30 m，陆地区域有绿地和农作物。图 5b、c、d大小

为 1 024×1 024 像素，其中，图 5b 分辨率为 30 m×

30 m，陆地区域为城市；图5c、d分辨率为20 m×20

m，陆地区域多为山脉。图 5e、f 大小分别为 256×

256像素、128×128像素，分辨率均为 30 m×30 m，

均表示内陆水域。

分别使用本文算法和5种对比算法对图5中6

幅真实SAR图像进行实验。将水边线与原始图像

叠加显示（图 6）。能够更加直观地反应本文算法

较其它5种对比算法的优越性。

当陆地区域为绿地和农作物，分布均匀，其灰

度值与水域较为相近，粗糙度较为相似，本文算法

根据水域与陆地的反射特性的不同，能够有效提

取出水边线；Canny算子、ROA算法将陆地区域中

与水域灰度值相似的地区（绿地）边缘误分为水边

线，形成虚假水边线，导致提取结果较差；虽然

ROA算法通过增大阈值减少了噪声，但是同时也

加剧了真实水边线的不连续现象；Sobel算子、Rob-

erts算子、Qiu算法结果基本不能够形成水边线，且

存在大量虚假水边线，如图 6a1~a6所示。当陆地

区域为城市时，地物类型较为复杂，粗糙度较大，

而水域粗糙度较小，且两者反射特性不同，所以本

文算法提取结果较好，图中陆地区域的小突起也

能够被有效区分；Canny算子和ROA 算法通过调

整阈值，可减少虚假水边线，结果稍好；Sobel算子、

Roberts算子、Qiu算法调整阈值，形成水边线的同

时，城市内部出现大量虚假水边线，结果较差，如图

6b1~b6所示。当陆地区域为山脉时，山脊线两侧灰

度值差异较大，背阳面与水域灰度值较为相似，目

视上可能会误以为是海浪，而且水域有深有浅，明

暗不一，但本文算法未受其影响，依然能够有效提

取水边线；而其他对比算法法均将山脉背阳面误以

为是水域，将山脊线误分为水边线，如图6c1~c6和

d1~d6所示。此外，由于内陆水域周围地物分布复

杂，噪声大，且陆地和水域边界较为模糊，本文算法

综合其粗糙度及反射特性，能够实现水边线的有效

提取；对比算法仅依据其灰度值，不能有效区分陆

地与水域，导致提取结果极差，即使水域内干净无

图4 缓冲区分析示意图

Fig.4 Analysis schematic buffer

图5 真实SAR图像

Fig.5 The real SAR image
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噪声时，也只有ROA算法结果相对较好，但依然不

如本文算法，如图6e1~e6和 f1~f6所示。

综上所述，本文算法利用水域和陆地间粗糙

度和反射性相差较大的特点，能够有效克服SAR

图像中斑点噪声的影响，不受陆地区域地物类型

变化的干扰，得出准确、连续的水边线。

33 结论

利用本文算法分别对模拟和真实SAR图像进

行水边线提取实验，并对其结果进行了定量和定

性分析，以评价水边线提取精度。主要结论如下。

1) 水边线往往呈现非规则性，实验结果表明

注：a1~f1、a2~f2、a3~f3、a4~f4、a5~f5、a6~f6分别为本文算法、Canny算子、Sobel算子、Roberts算子、

Qiu算法、ROA算法提取的水边线（红色像素）和原图的叠加图。

图6 轮廓线与原始图像叠加结果

Fig.6 Results of original image outline overlay
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基于G0分布的水边线提取方法，能够较精准地提

取这些非规则形态的水边线。

2) 由于受SAR图像固有斑点噪声和水岸其

它地物的影响，传统边缘检测算法提取的水边线

多呈现变形、不连续等现象；利用G0分布建立的

SAR图像模型，可以有效估计水域及水岸地物的

粗糙度和散射性参数，并能降低斑点噪声的影

响。由于水域及水岸地物参数有显著的差异，因

此划分结果受水岸地物的影响较小，进而可以有

效地划分出水域和陆地，最终得到精准水边线。

3) 在提取的水边线基础上，可以进一步计算

水域的面积、周长等特征，为有关部门的水域调查

提供更多可靠的数据支持，因此提出算法具有重

要理论意义和实用价值。
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AbstractAbstract: The water line is the demarcation line between land and sea areas. It is important interaction zone for

global ecosystem conservation. As a result, it is vital that the rapid, accurate, real-time extraction of water line.

Remote sensing solutions using Synthetic Aperture Radar (SAR) are playing an increasingly important role in

monitoring water line and have getted much more attention from scholars and related department around the

world. The sensor has two types: satellite SAR and airborne SAR. Satellite SAR has many advantages, for in-

stance wide range observation, timely data available and all weather operation. As a result, it is a most suitable

sensor for monitoring water line in marine environments. At present, the commonly used satellite SAR sensors

for this purpose including Seasat SAR, Jers-1 SAR, Sentinel-1 SAR, and so on. In the SAR images, water line

usually shows the edge characteristic, so the edge detection based algorithms are the most commonly used in

coastline extraction. The classical edge detection operators including Canny operator, Sobel operator, Roberts

operator, Prewitt operator and Laplacian operator, and so on. The operators have some advantages such as sim-

ple, fast speed, but they always effected by speckle noise inherent in SAR images, as a result, they can not ob-

tain accurate water line results. So noise is a major issue for the task of boundary detection by the SAR images.

Instead of combating the noise, we use a technique for boundary detection in SAR images based on the statisti-

cal properties of speckled data. The G0 distribution is a special form of G model, its parameters are very sensi-

tive to the surface roughness and succeeds in characterizing a wide range of areas as sea, mountain chain and

urban areas in speckled images. And the parameters required for boundary detection is extracted with moment

estimation. Moreover, relative to G distribution, G0 distribution does not include the complex Bessel function,

and is a kind of simple statistical distribution model with less parameter. According to the estimated parame-

ters of G0 distribution, the marine and land areas can accurately be separated. In order to extract the water line-

from SAR image, a G0 distribution based algorithm is proposed in the article. First, the domain of SAR image

is divided into a set of sub-blocks with the same size, and the grayscales of pixels in each sub-block are as-

sumed to be identical and independent G0 distribution. The roughness of each sub-block and scatter shot pa-

rameters of the distribution are obtained with moment estimation. By thresholding the roughness parameter,

the rough sea area can be divided, and then its geometric center is determined. On the rays started at the geo-

metrical center, the cut-off points between sea and land are located with likelihood function. Consequently, the

water line is formed by linking all the cut-off points. To prove its feasibility, a process of water line extraction

has been tested with simulated and real SAR images by the method. Qualitative and quantitative results show

that the proposed method can extract water line from SAR image effectively and efficiently.

Key wordsKey words: water line extraction; G0 distribution; Synthetic Aperture Radar image; speckle
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