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摘 要 �
本文阐述了一种基于二进小波变换的从 ��� 图像中提取湖岸线的方法

。

该方法首先利用边缘和

噪声的奇异性在二进小波变换中随尺度变化具有不 同的传播规律来检测边缘点
，

然后利用基于梯度矢量流

的主动轮廓模型进行边缘点的连接
。

实验结果证明
，

这种方法可 以有效的消除 ��� 图像中存在的斑点噪声

对边缘提取的影响
，

准确的提取湖岸线
。
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引 言

合成孔径雷达 �����自从 出现 以来
，

已经广泛

的应用于对地观测的许多领域
。

由于雷达成像的特

殊性
，

每一个地表单元内部都包含了很多随机分布

的散射点
，

这一单元的总的回波是各散射点 回波的

相干叠加
。

这样
，

具有相同后 向散射截面的两个相

邻观测单元
，

如果在细微特征上有差异
，

他们的回波

信号就不会相同
，

因此
，

本来 同质的区域
，

像元间会

出现亮度的变化
。

这就是雷达图像所固有的斑点噪

声
。

迄今为止
，

仍没有一种滤波算法能在去除这种

噪声的同时很好的保持边缘
。

由于大量斑点噪声的

存在使得在雷达图像中准确的提取边缘变得非常困

难
。

因此
，

研究一种能在噪声污染 比较大的 ��� 图

像中准确提取边缘的方法对 ��� 图像 中 目标识别

是非常有意义的
。

由于 ���具有全天时
、

全天候对地观测成像的

能力
，

在 ���� 年中国长江流域发生洪水期间
，

合成

孔径雷达成为我们获取洪水信息的重要手段之一
。

本研究的目的就是利用合成孔径雷达图像提取湖岸

线来获得洪水淹没地区的信息
。

国际上的相类似的

研究主要集中在海岸线的提取方面
，

使用了对比度

比率滤波器�
〔 �����������。 �������作为边缘探测器

，

在

连线时使用了基于主动轮廓模型的方法�’ 〕 。

本文着重阐述了基于二进小波变换的从合成孔

径雷达图像中提取湖岸线边缘点的算法原理
，

以及

梯度矢量流主动轮廓模型进行边缘点连接的原理
。

应用上述算法对 ���
�����

一

�卫星 的 ������� 传感器

在 ����
一

��
一

�� 所获得的洞庭湖地区 ��� 图像进行处

理
，

最终提取了洞庭湖的湖岸线
。

� 图像的二进小波变换
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� 基于二进小波的边缘点检测

�
�

� 图像的二进小波变换与边缘点检测

二进小波只对尺度进行离散化
，

而在时域上的

平移量保持连续变化
，

所 以二进小波具有连续小波

的平移不变性
。

同时二进小波继承和发展了 �����

的多尺度边缘检测的思想
，

是一种边缘检测有效的

数学工具
。

多尺度边缘检测的基本思想就是检测图像函数

��
� ，

妇被平滑函数 �
，

�
� ，

户平滑后的边缘
， 、
为伸

缩算子
。

平滑函数定义如下
�
如果 。 �二

，
少�任 乙��尺

�
�满

足条件
�

性
、

位置相邻点的集合
。

边缘检测实质上也就是奇

异性检测
。

在数学上
， ‘ ������� 指数用来描述 函数

的局部奇异性
。

在二维的情况下
，
��������

�

指数有

如下定义
�

令 �簇 。 蕊 �
，

当且仅当存在 �。 � �
，
�。 � �和 � �

�
，

对于任何 �� �。
，
�� �。 满足条件

�

…��� 。 十 �
，，。 � ��

一
��

� 。 ，
���…二 ，�，� � 、 ，�

·�，

函数 ��
� ， ，�在�

� 。 ， ，。 �附近就有 ��������� 指数
。 。

一般来讲
，

如果 函数��
二 ，

妇在���
，
�。 �不连续

，

但有

界
，

则
� 二 ��

如果
� � �

，

则意味着有 比不连续更大

的奇异性
。

将图像函数 ��
� ，

户进行二进小波变换后
，

局

部 的 �������� 指 数 一 致 性 可 以 由 梯 度 矢 量

�头��
� ，

户

�愁��
� ，

户
随尺度的衰减来体现

。

当
、 二 �‘ 时

，

���
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。�·
， ，��

·�， 二 ��

���口�
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��随 �� �� �州 增大而速降为零 �则 创
� ，

��为平滑函数
。

梯度矢量的模长和辐角分别为
�
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户
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��是可允许小波时
，

��
� ，

��
�
必��

二 ，
��

��
� ，

��
�
必圣�

二 ，
��

就是我们所要用到的小波变换
，

容易证明
�

�二�，， 二 ， ，�
� ，��一

�荟今烈�
�叫��

� ，
少��

如果��
� ，

妇 中没有快速震荡的奇异值
，

当且仅 当

�����
， � ，

��簇 ����
“

时
，

��
� ，

��在�
� 。 ，

丁。 �点有

一致 �������
�

指数��〕 。

对上式两边同取对数
，

得到
�

��臣��
����

， � ，
少��续 ��臣���

� � 关

� ���

�
�

� 边缘点和噪声点的奇异性在小波变换中的

特性

正如前面所述
，
��� 图像的主要问题就是大量

存在斑点噪声
。

由于斑点噪声一般仅影响单个像

元
，

因此我们可以将斑点噪声看成乘以随机权重的

占�
� ，

少�函数
。
占�

� ，
了�函数的 ��������� 指数

。 。 �

�
。

由式���可知
�

属于噪声的局部模极大值点的模

值将会随着尺度 �增大而减小 �阶跃状边缘处的函

数��
二 ，

��不连续
，

但有界
，

则
。 ���。 二 �

，

所 以属于边

缘的局部模极大值点 的模值将不会随着尺度 �变

化
。

我们将每一层小波变换 的模值都进行 阂值处

理
，

如果小于阂值则赋为 �
。

由此可见
，

如果一个点在每一层小波变换上的

模值都是局部极大值
，

则该点是真正的边缘点 �如果

经过几次变换 以后一个模值本来为局部极大值的

点
，

模值变为 �
，

则认为是噪声
，

不是边缘
。

这就是

空间一致性条件
。

利用这一约束条件
，

我们可 以有

效的将斑点噪声和阶跃型边缘 区分开
，

提取出真正

的边缘
。

、 、��������������
、，尹、、产
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妇
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户

晶
‘，·

氏’�一
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由此可见 记���
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户和 ��
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� ，

户被

�
。

�
� ，

户平滑后的梯度矢量的水平和竖直分量
。

我们可 以把边缘看成在图像 中具有相似奇异
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基于二进小波变换的 ���图像湖岸线提取

�
�

� 二进小波分解塔型算法

由于直接用每一个尺度上的小波函数与原图像

进行卷积计算量太大
，

提出了塔型快速算法图
。

在

这种算 法 中
，

引人 了尺度 函数 笋�
� ，

��二 甲���
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。
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到最小值时
，

牙�
，
�就是检测出的边缘

。 。 ，

月是控制

模型张力和弹力的权重
。

要做到能量最小
，

模型必

须满足
�

��
，‘

�
�

�
一

群
，，，�

�

�
一 ��

��， � � ���

这时也可以看成内力与外力达到平衡
�
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，
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���。
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���

���
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·

���
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成
一�

�
�

，

外力是 户��
， �

基于梯度矢量流的主动轮廓模型就是将外力定

义为矢量场�����
�
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。 �也可以由 万�。 �和 ��。 �求得

。

由式���可

见
，

整个小波变换可以用一个由 ��。 �和 ��。 �组成

的滤波器组实现�如图 ��
。

��
� ，

��能使能量函数
。 �

��
。 �

·
岌
� ·
号

‘ ·
乙

‘ ·
孚’ �

�甲��
’
�示

达到最小值
。

��
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少

将 乖�
二 ，
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�
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��
一 石�

� ，
了�

�
�
� ，

了
， ���

、 、�产

�

����，功
�、、

以以句
���

����，功�，，

吗

数
，

，

�
� �

，

��
二 产， ���

二 ，

叮

丸厂州卜

��

�
� ，

了
， ��

二 产甲

，
�多

愁�
� 了

， ��
一 ��

� ，
��

。
�
� ，

了
， ��
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图 � 分解滤波器组示意图

���
�

� ������������� ������ ����

� 基于梯度矢量流主动轮廓模型的

连线算法

文献仁��中提出的连线算法
，

很难应用于有较大

噪声干扰的图像
，

尤其是较为复杂的边缘
，

比如湖岸

线
，

使用这种方法不能将边缘很好的连接起来
。

主动轮廓模型
，

又称
，
���

�
模型闭

，

用来连接边

缘点取得了良好的效果
。

由于本文的目的是提取湖

岸线
，

而湖岸线一般较为曲折
，

传统的主动轮廓模型

在凹度较大的边缘处不能很好的收敛
，

所以我们使

用了基于梯度矢量流的主动轮廓模型���来更好的拟

合湖岸线
。

主动轮廓模型是在图像力和外部约束力作用下

移动的变形轮廓线
。

用 无�
、
�
�
�
二
�
�
�

，
��

、
�〕表示

� ��
�
� ，

��

其中
�

��
� ，

��� ���
� ，

少�
， �
再�

� ， ，�
，

�，
�
� ， ，�

二 ��
二 ， ，����

二 ，
��

�，
�
� ，

��� ��
� ，

��再�
� ， ，�

为了用迭代计算梯度矢量流
，

用 △� ，△�代表像
素间的增减

，

用 △�代表每一次迭代的时间轴增减
�

。

可 以用下面公式计算梯度矢量流
�

�
号亡�

二
��

一 �‘
， 、△‘�

�
戮

， � �

�
�
乳
�

， ， 十 �
乳

，� � �

�
乳

，，， � �

之
，一 ， 一 ��欲

，
��

�

�
， ，△‘

。
飞士�

二 ��
一 �

� ， ，△‘�
。
犷

， ， 十 �
�
�
乳

，， ， 十 �
犷
， ，、 、 �

�

袅
，� ， � 。

欲
，一 � 一 ��戮

，
��

�

号
， ，△‘

为了使这个迭代收敛
，

必须满足条件
�

△� � 全些立
一

“

尺 �产

这样 计算 出梯 度矢 量 流 之 后
，

就 可 以求 出边 界

��
�
�

。

� 实验步骤与结果分析

在本次实验采用 了 ���
�����

一

�卫 星 的 �������
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传感器在 ����
一

��
一

�� 所获得的洞庭湖地 区 图像
，

空

间分辨率为 ���
。

其强度图如图 �
。

由于水体对雷

达波的反射几乎为零
。

在图像上表现为灰度值很小

的区域
，

而陆地对雷达波的反射回波功率较大
，

在图

像上灰度值也较大
，

因此湖岸线在强度图像上反映

为阶跃状边缘
。

所 以 ��� 图像 中湖岸线的提取可

以等价为图像中阶跃边缘的提取
。

使用上述检测阶

跃型边缘的方法就可以探测出湖岸线
。

图 � 洞庭湖地区 �����’��� �������图像
���

�

� �������� ������� ��
��� �� ���颤��巨�

�

将原始图像记为
�

步骤为
�

���对原始图像做

刀 �
���

� ，
���

。

整个实验

�个尺度的小波变换
。

滤波

器 ����
，
���� 和 ���� 的取值分别为

�����
二

��
�

����
，
�

�

��
，
�

�

���
，
�

�

��
，
�

�

����〕
乙�

�
�

二
��

�

�����
，
�

�

�����
，
�

�

�����
，
�

�

�����
，

�
�

�����
，
�

�

�����
，
�

�

������

��
�
�
�
�
一 �

，

�����
， 一 �

�

�����
， 一 �

�

�����
，
�

，

�
�

�����
，
�

，

�����
，
�

�

�����〕
其中

，
���� 和 ����是低通滤波器

，
����是用来检

测阶跃型边缘的高通滤波器
。

���利用小波变换的结果
，

计算每一层变换的模

值和辐角
。

使用模值图和辐角图来检测局部极大

值
。

具体算法描述如下
�

①计算 �个尺度上的模值图像
，

结果如图 �
。

②如果 ��浏��
， � ，

妇�� 。 ，

则令 �砚月��
， � ，

��
二�

③计算辐角时
，

将辐角分为 �个方 向
�
水平方

向
、
��

�

方向
、

竖直方向和 ���
“

方向
。

结果如图 �
。

④沿辐角方向检测局部极大值 。

结果如图 �
。

由图 �中可见
，

第 �层小波变换的边缘点较多
，

之

后
，

随着层数的增加
，

噪声点的模值很快小于所设阑

值
，

被置为 �
，

不再出现在局部极大值点图像中
。

因

此随着尺度的增加
，

边缘点越来越少
。

���利用空间一致性条件
，

选取这 �层变换的公

共边缘点
，

由于噪声点在第 �
、
�层上被抑制

，

所以可

以得到真正的阶跃型边缘点
，

见 图 �
。

通过这样 的

处理
，
��� 图像中的斑点噪声对边缘提取的影响被

消除
。

所得到的边缘点基本上属于真正的阶跃边缘
。

���利用基于梯度矢量流主动轮廓模型对 已经

检测出的边缘点进行连线
，

迭代 ��� 次后
，

得到湖岸

线
。

将湖岸线与原 图合成后得 到图 �
。

由图 �可

见
，

即使是凹度较大的湖岸线也可以检测出来
。

图 � 模值图

�
�
�第 �层 ����第 �层 ��

�
�第 �层

���
�

� ������ �����
� �� �

，
�

，
�
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第 �卷

� 结 论

岸线可以取得令人满意的结果
。
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本文将斑点噪声看成乘以随机权重的冲激函

数
，

利用冲激函数和阶跃型边缘的奇异性在小波变

换中随尺度变化的不同变化规律将噪声点和边缘点

分开
，

取得了良好的结果
。

在连线时
，

由于湖岸线比

较曲折
，

基于传统主动轮廓模型的方法很难拟合凹

度较大的湖岸线
，

本文使用了基于梯度矢量流的主

动轮廓模型的方法
。

这种方法可以更好的拟合湖岸

线
，

甚至可以将部分河道标出
。

这种方法的主要优点是
�
可 以在噪声污染比较

严重的图像中准确的提取出边缘
，

并且能拟合 比较

曲折的边缘线
。

实验证明
，

本文的方法用于提取湖
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