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一种多方向的合成孔径雷达图像边缘检测方法
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摘要：经典的边缘检测方法 （Ｃａｎｎｙ，Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｐｒｅｗｉｔｔ等）受合成孔径雷达 （ＳＡＲ）图像斑点噪声的影响致使其检测效果不佳；基

于ＳＡＲ图像的假设检验方法 （Ｒａｔｉｏ算法等）其检测性能不随图像强度的变化而变化，边缘检测错误率低，但检测到的边缘片段较粗；

针对上述问题，结合小波的多分辨分析特性以及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的充分捕获高维奇异信号的能力，提出一种改进的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换与改

进小波变换的模极大值方法对ＳＡＲ图像进行边缘检测，在１６个方向上对ＳＡＲ图像进行边缘提取，进而保证了边缘信息的丰富性；试验

结果表明，该方法提取的ＳＡＲ图像边缘位置精确，运算速度较快，利于后续的图像匹配。

关键词：ＳＡＲ图像；边缘检测；小波分析；多孔小波算法；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；模极大值检测
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０　引言

合成孔径雷达 （ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）具有高

分辨率、全天时全天候、强透射等优点，其图像的应用研究已

成为该领域的热点，对ＳＡＲ图像的边缘检测则是该领域的一

个重要方面。边缘检测是ＳＡＲ图像解译的基本问题之一，也

是ＳＡＲ图像匹配的一种途径。但是，ＳＡＲ图像要受其固有相

干斑噪声的严重影响，降低了ＳＡＲ图像的质量，因此使得其

边缘检测变得更为困难［１］。

目前常用的边缘检测方法有：１）基于微分算子的边缘检

测方法 （如Ｃａｎｎｙ，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子等）
［２３］，具有算法简单、运

行速度快等优点，但是直接将其用于ＳＡＲ图像边缘检测效果

不好。２）基于假设检验的方法 （如Ｒａｔｉｏ算法等）
［４］，能较好

地克服噪声的影响，降低检测错误率；但定位精度差，难以判

别真实边缘的位置［５］。３）基于小波理论的边缘检测方法
［６８］，

可以提取出不同尺度的有用边缘信息。

针对上述方法的优缺点，本文结合改进的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

与模极大值方法提出了一种多方向ＳＡＲ图像边缘检测算法，

试验表明该方法边缘检测精度相对较高，运算速度较快，适于

以边缘检测为基础的图像匹配以及图像配准的实时运用。

１　模极大值边缘检测

目标的边缘反映在图像上就是灰度的变化，灰度变化有多种

形式，最基本的是图１所示的理想化模型，依据这个模型生成的

理想边缘是一组相连像素的集合，每个像素都处在灰度级跃变的

一个近似垂直的台阶上。实际上，由于图像采集的不完善性使得

到的边缘很模糊。对ＳＡＲ图像来说，由成像机制导致的乘性相干

斑噪声进一步恶化了边缘。图２是实测ＳＡＲ图像边缘的一条水平

灰度剖面线，相干斑噪声模糊了相邻区域的对比度，使得相邻区

域的跃变趋于平缓，边缘处出现了一个明显的过渡带，不再是理

想情况下的单像素边缘，因此难以确定边缘的准确位置。

图１　理想边缘模型及水平灰度剖面线

图２　实测ＳＡＲ图像边缘及其灰度剖面线

实际上，边缘像素是局部范围内灰度的奇异点，而图像边

缘就是这些奇异点的集合。对于ＳＡＲ图像，一维有噪边缘犛

（狓）可表示为：
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犛（狓）＝犆狌（狓）狀（狓） （１）

　　其中：犆为常数，狌 （狓）为单位阶跃函数，狀 （狓）为乘性

噪声。边缘检测在本质上就是在有噪边缘上卷积一个滤波器

犳 （狓），如 （２）式，狅 （狓０）的局部极大值就是边缘所在位置。

ο（狓０）＝∫
＋∞

－∞
犛（狓）犳（狓０－狓）ｄ狓 （２）

　　不同边缘检测器的差别为滤波器形式的不同。对于ＳＡＲ

图像边缘检测来说，待解决的问题就是设计能检测局部极大值

的滤波器，同时由于乘性斑点噪声的影响，检测方法应该有区

分真实边缘点和虚警局部极大值的能力。

１１　基于小波变换的边缘检测

假设存在实函数θ（狓）满足∫
＋∞

－∞
θ（狓）ｄ狓 ＝１且θ（狓）＝

ο
１

（１＋狓２（ ）） ，则θ（狓）被称为光滑函数。光滑函数θ（狓）的能

量主要集中于低频段，因此可视光滑函数为低通滤波器。信号

犳 （狓）与其进行卷积不会改变犳 （狓）的低频部分，但会衰减

其高频部分，从而使犳 （狓）光滑。光滑函数的各阶导数为带

通函数，因此，可以将其作为小波函数的基本小波。

对小波分析来讲，正交性和线性相位不可兼得，一般的，

边缘检测的小波函数应具有紧支撑、对称 （反对称）和一阶消

失距。Ｂ样条小波滤波器属于双正交小波，尽管失去了正交

性，但具有广义线性相位，是对称或反对称的，更能适合边缘

检测［９］。实际计算中，采用二维可分离的样条函数，具体计算

借助滤波器组，对应的滤波如表１所示。

表１　样条小波滤波器

二次样条小波滤波器 三次样条小波滤波器

ｎ ｈ ｇ ｎ ｈ ｇ

－２ ０．００００ －０．００６１ －３ ０．００００ －０．００００８

－１ ０．１２５０ －０．００８６９－２ ０．０６２５ －０．０１６４３

０ ０．３７５０ －０．５９７８ －１ ０．２５００ －０．１０８７２

１ ０．１２５０ ０．５９７８ ０ ０．３７５０ －０．５９２６１

２ ０．３７５０ ０．０８６９ １ ０．２５００ ０．５９２６１

３ ０．００００ ０．００６１ ２ ０．０６２５ ０．１０８７２

３ ０．００００ ０．０１６４３

４ ０．００００ ０．００００８

１２　多孔小波变换

在利用传统离散小波变换对信号进行分析时，其尺度按２

的幂级数增长，每经过一级小波变换后，尺度系数与小波系数

减半，即逐级对分，这种操作有利于信号的压缩与传输，对应

于图像边缘或不连续点的小波系数可能被抽采掉，直接造成了

图像分解和合成的非稳定性［１０］。因此，在实际应用中，特别

是在图像边缘检测中，需要将离散二进制小波变换的计算时间

间隔加密，或利用某种处理方法对传统的小波变换加以改进以

达到相应的时间间隔加密效果。同时，又可以在实际应用中方

便的利用滤波器组实现 Ｍａｌｌａｔ算法。因此引入多孔小波算法

即为基于 Ｍａｌｌａｔ算法的离散二进制小波变换的一种改进，该

算法是通过有限滤波器的内插近似，从而达到无抽取离散小波

变换，其主要特点是冗余性和平移不变性，多孔小波变换通过

对滤波器组的改进，利用合适的滤波器对信号进行分析，在分

解过程中对输出不进行下采样，因此，每一级多孔小波变换得

到与原始信号大小相等的尺度系数和小波系数。

在多孔小波实现过程中，对经典小波变换的低通和高通滤

波器进行修改，定义犣为插零算子，即

（犣狓）２犼 ＝狓犼，（犣狓）２犼＋１ ＝０，犼＝０，１，…犑 （３）

　　犎
［狉］，犌

［狉］为低通和高通滤波器的第狉次插零运算，即

犎
［狉］
＝犣

狉犺，犌
［狉］
＝犣

狉
犵 （４）

　　于是，对于给定的信号序列犮狀 ，多孔小波变换的尺度系

数犮犼 ，小波系数犱犼 的递推关系如式 （５）所示：

犮犼＋１ ＝犎
［犼］犮犼，犱犼＋１ ＝犎

［犼］犱犼 （５）

　　多孔算法的基本过程是：一幅图像与一低通滤波窗口进行

滤波运算，得到与原图像大小近似相同的近似细节。该近似图

像与前一级图像进行差分运算，得到近似图像丢失掉的细节信

息图像，对近似图像进行多级滤波、差分运算，可以得到一系

列的细节图像。每级多孔小波运算得到两个分解图像：近似图

像与细节图像，细节图像体现了各个方向的细节信息。因此，

多孔小波变换十分合适于ＳＡＲ图像边缘的特征提取。

２　改进的犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种新的图像多尺度几何分析工具，它

由一种双滤波器组结构来实现，在用于图像处理时并不需要图

像本身几何特征的先验知识［１１］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换使用拉普拉斯

塔形分解 （ＬＰ分解）对图像进行多尺度分解，它的每一级分

解都会产生一个带通图像，通过迭代可以得到非常细致的频率

划分。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有多尺度、多分辨率、局部定位、多

方向性、各向异性以及计算高效等特性，因此在图像去噪领域

具有很好的应用前景。

但是Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换也存在较明显的缺点：ＬＰ滤波器存

在过采样 （近邻界采样）和非正交特性，从而使数据量有所扩

充。在实际的应用中，信号经变换后的系数会进行量化或阈值

截断等处理，最后经过反变换对原始信号进行重构。在该过程

中，如果存在噪声，那么重构算法的性能将会迅速降低，导致

不能实现对原始信号的精确逼近。

因此，本文根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和小波变换的优缺点对Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换进行改进，如图３所示。图中虚线框内，Ａ为一层分解

后的近似图像，Ｄ为一层分解后包含３个方向 （水平、垂直、对

角）的细节图像，ＡＡ为原图像大小的重建图像。

图３　改进的Ｃｏｎｔｏｕｌｅｔ变换结构示意图

首先，采用虚线框内的变换方法代替原来的ＬＰ分解。该

变换方法能够将低频部分移出，加之小波变换具有临界采样和

正交特性，所以虚线框内的变换方法有利于后面的方向滤波器

组对高频部分进行方向划分。

其次，采用扇形滤波器的ＤＦＢ结构取代原来钻石形滤波

器的ＤＦＢ结构。因为钻石形滤波器的ＤＦＢ结构实现起来较为

复杂，并且易产生频域混叠的现象。

图４为改进前后轮廓波分解图像的结果，可以看到改进后

的轮廓波分解图像后高频方向子带上的纹理比改进前的丰富，

这对于后续边缘特征的提取也非常有用。

３　试验分析

本文先对图像进行改进Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到８个方向子带细
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图４　轮廓波改进前后的图像分解

节图像，然后对这８个子带图像采用上述方法进行边缘检测 （每

个方向子带检测出的边缘将会不同），最后对其进行融合得到最终

结果。图像未进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换之前，模极大值方法只能对图

像进行狓，狔两个方向上进行运算进而得到目标边缘，本文方法使

得模极大值方法可在８×２＝１６个方向上进行运算，因此使得边缘

信息更为丰富，有利于进一步的应用。使用Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ２Ｄｕｏ主频

为２．２ＧＨｚ，内存为５０４ＭＢ的计算机，Ｍａｔａｌａｂ７．０４环境进行编

程实验。试验所用ＳＡＲ图像为ＭｉｎｉＳＡＲ在Ｋｕ波段拍摄的某地区

的实时图像，分辨率为０．１ｍ，如图５所示。

如图６所示８个方向子带所检测出的边缘有一定的不同，

这也就验证了前文所说的每个方向上检测到的边缘不同，将其

融合后就会得到更为丰富的边缘信息。

　 　　图５　ＳＡＲ图像 图６　８个方向子带图像边缘检测结果

如图７所示，融合后的边缘信息更为丰富，且定位相对精

确，如图８所示。为比较本文方法提取ＳＡＲ图像边缘的有效

性与优越性。本试验分别对微分算子方法 （ｃａｎｎｙ）、假设检验

方法 （ＲＯＡ），以及普通小波算法对图５的ＳＡＲ图像进行边缘

检测，结果如图９所示。

图７　融合后检测结果　　　　图８　边缘定位检验结果

Ｃａｎｎｙ算子在ＳＡＲ图像中不具有恒虚警的特性，在高亮

度区域边缘检测虚警率将高于低亮度区域，如图９所示Ｃａｎｎｙ

算子提取的边缘受斑点噪声的影响较大，产生许多虚假边缘，

并且连续性也很差。针对ＳＡＲ图像的边缘提取算子ＲＯＡ具有较

高的检测率，但定位精度差，主要表现在实际边缘点附近总存在

一定的错检，边缘片段粗，难以判别真实边缘的位置，而且运算

速度极较慢不适于实时应用。基于小波变换的边缘检测方法能较

好的解决图像噪声和精确定位边缘的矛盾，但是要得到图像中特

定目标连续光滑的边缘线还十分困难。如图所示部分大目标的边

缘检测效果较好，但同时也漏检了部分目标的边缘。

图９　其它边缘检测算法检测结果

４　结论

在一幅图像中，边缘有方向和幅度两个特性。沿边缘走向

的灰度变化缓慢，而沿法线方向灰度变化剧烈。边缘方向在检

测前是未知的，因此需要对给定区域内的多个方向进行检测。

因此本文结合改进的轮廓波变换与模极大值方法对ＳＡＲ图像

进行边缘检测，首先对ＳＡＲ图像进行改进Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得

到八方向子带细节图像，然后对这８个子带图像采用二进多孔

小波模极大值方法进行边缘检测 （每个方向子带检测出的边缘

将会不同）最后对其进行融合得到最终结果。试验结果表明，

该方法得到的边缘定位准确，运算速度快，有利于后续的

ＳＡＲ图像匹配、配准。
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