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复杂场景下的 ＳＡＲ图像水域边缘特征提取
吴　戌ａ，叶　伟ｂ

（装备学院　ａ．研究生管理大队；ｂ．信息装备系，北京 １０１４１６）

摘要：合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像中的水域具有极高的遥感应用及地理应用价值；针对 ＳＡＲ图像固有的相干斑以及
复杂场景下ＳＡＲ图像水域边缘检测算法受到建筑物等人造地物强散射点干扰造成虚假边缘的问题，提出了复杂场
景下ＳＡＲ图像水域边缘特征提取方法；该方法通过构建ＳＡＲ图像的二维灰度直方图对ＳＡＲ图像进行预处理，一定
程度抑制了相干斑噪声对边缘检测的影响，并在分析ＳＡＲ图像中建筑物等人造地物与水域散射特性差异基础上利
用二维灰度直方图对ＳＡＲ图像进行分割，抑制强散射点；通过实验验证，该方法有效抑制了相干斑以及建筑物等人
造地物强散射点的干扰，实现了复杂场景下的ＳＡＲ图像水域边缘特征自动提取。
关键词：合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像；二维灰度直方图；图像分割；相干斑抑制；边缘检测；ＲＯＥＷＡ算子
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　　ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）图像中的水域目标在军事
和民用上具有重要的意义，多应用于目标识别、船舶导航、地

图更新、灾害检测等，而水域边缘的检测是实现这些应用的

基础［１］。

ＳＡＲ不同于光学卫星，在成像时为侧视，水域表面平整，
发生镜面反射的回波强度较弱，因此在高分辨率 ＳＡＲ图像

中，水域呈现暗区域。然而在对水域边缘提取的过程中，由

于ＳＡＲ图像固有的相干斑噪声，造成水域边缘模糊；并且
ＳＡＲ图像覆盖范围较大，场景较为复杂，除水域外还有建筑
等其他地物。而建筑物等人造地物对雷达入射波形成强反

射，造成亮白色干扰，产生虚假边缘。目前，在针对 ＳＡＲ图
像水域边缘特征提取算法研究中，存在应用场景相对简单，



边缘检测算法适用范围较小的缺陷。

本文针对上述问题，通过构建待检测 ＳＡＲ图像的二维
灰度直方图，对相干斑噪声以及建筑物等强散射点分割并抑

制，采用由Ｆｊｏｒｔｏｆｔ等人提出的符合 ＳＡＲ图像多边缘模型的
指数加权均值比率（ＲａｔｉｏｏｆＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｅｓ，
ＲＯＥＷＡ）算子来进行边缘检测，采用数学形态学对边缘做进
一步处理得到结果。

１　构建二维灰度直方图对ＳＡＲ图像预处理

　　在一幅场景较为复杂的 ＳＡＲ图像中，除去水域外还有

建筑物等其他人造地物，因此直接应用边缘检测算子还需要

人为判断检测结果是水域或建筑物的边缘，这样不利于边缘

检测的自动化。因此，根据 ＳＡＲ图像中不同地物散射特性
的不同而导致的灰度值不同，并且考虑到 ＳＡＲ图像受到相
干斑噪声的影响，本文通过构建二维灰度直方图对 ＳＡＲ图
像进行预处理，达到抑制相干斑及建筑边缘的目的，避免了

边缘检测中的虚警。

在高分辨率 ＳＡＲ图像中，建筑物等人造地物主要表现
为亮线和亮点的集合［２］。由于人造地物具有表面结构复杂，

材质特殊，易形成角反射或二次散射等特点，因此建筑物等

人造地物在图像上的灰度要明显高于其他地区。而 ＳＡＲ图
像中的水域由于表面平整，镜面反射回波较弱，在图像中表

现为暗区域。因此可以通过阈值分割的方法对建筑物等人

造地物目标和水域进行区分。

一维阈值分割是简单的分割方法。由于该方法只考虑

像素自身灰度，没有利用像素与其邻域空间的相关性和统计

信息，对于ＳＡＲ图像的分割效果并不理想。
本文构建ＳＡＲ图像的二维灰度直方图对建筑物、水域

及噪声进行区分。该方法以像素灰度和邻域均值表示二维

直方图，同时考虑像素自身灰度信息与像素的邻域空间灰度

信息，抗噪性有了很大增强。

设一幅灰度级为 Ｌ的图像，在像素点（ｘ０，ｙ０）处的灰度

值为ｆ（ｘ０，ｙ０），该点周围 Ｎ×Ｎ邻域空间的平均灰度值为

ｇ（ｘ０，ｙ０）。设满足 ｆ＝ｉ和 ｇ＝ｊ的像素个数为 ｈ（ｉ，ｊ），构建

二维直方图图像Ｈ（ｆ，ｇ）［３］。

如图１所示，对角线上的两个区域Ⅰ和Ⅱ分别对应于背
景和目标，远离对角线的区域Ⅲ和Ⅳ对应于边缘和噪声。

图１　二维灰度直方图

　　图２为待处理的高分辨率 ＳＡＲ图像，可以看出，除去水
域外，还有许多建筑物等人造地物亮白色强散射点，这些区

域在边缘检测中具有较大的边缘强度，造成虚警。

图２　待处理高分辨率ＳＡＲ图像

　　本文以５×５窗口作为像素的邻域计算该幅ＳＡＲ图像每
个像素邻域的均值构建二维灰度直方图，如图３所示。可以
看出，直方图的亮点几乎都分布在对角线附近的一个条带

内，根据直方图的定义条带外的点为边缘像素点和噪声像

素点。

图３　构建二维灰度直方图

　　首先确定条带的宽度 ｃ，参见图４直方图对角线附近区
域，对应像素点的噪声或边缘不明显，对后续边缘检测处理

影响不大；而越远离直方图对角线的点，说明噪声越明显，对

后续处理影响越大。为了对噪声较好抑制，条带宽度应尽量

小，但这样增大了运算量，也损失了图像的信息。综合考虑，

本文以条带内的点数占总点数的 ９５％为例，求得条带宽
度ｃ。

图４　条带与垂直直线分割

　　为获得更好地分割及相干斑抑制效果，对条带外的像素
点作中值滤波处理［４］。中值滤波法是一种非线性平滑技术，

它用某一像素点周围邻域空间的所有像素灰度的中值来代
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替该像素，在去除噪声的同时，可以保留图像的边缘信息。

在一维形式下，设输入序列为｛ｘｉ，ｉ∈Ｉ｝，则中值滤波后
输出为ｙｉ＝Ｍｅｄ｛ｘｉ｝。在二维图像中，中值滤波器的窗口为
方形，近似圆形或十字形。本文选取以条带外的点对应的原

图像的像素点为中心５×５的方形窗口为例，选取该窗口内
的像素的中值，用这个中值来代替该像素点的灰度。

对条带外的点进行滤波后，该区域的点将会向对角线接

近。随后在条带内选择一条垂直直线对图像进行分割，该直

线横坐标μ为整幅图像灰度的均值，将大于该阈值的像素视
为建筑物等人造目标，并进行硬限幅处理，减少建筑等强散

射点的强度以减小边缘强度，为后续处理做准备。图５是预
处理后的ＳＡＲ图像，有效抑制了建筑物等强散射点以及相
干斑，保留了边缘信息。

图５　预处理后的ＳＡＲ图像

２　利用ＲＯＥＷＡ算子对ＳＡＲ图像边缘检测

　　ＳＡＲ图像不同于光学图像，受相干斑的影响严重。由于
相干斑噪声的随机特性，基于单边缘的算子已经不再适用。

虽然上文已经对待检测图像进行了相干斑的抑制，在一定程

度上克服了相干斑造成的多边缘效应，但为了获得更好的效

果，仍旧需要采用适合于ＳＡＲ图像的多边缘检测算子。
由Ｆｊｏｒｔｏｆｔ等人提出的ＲＯＥＷＡ算子［５］，本质上是一种基

于线性最小均方误差的指数平滑滤波器，使用这种滤波器计

算出的均值不是算术均值，而是根据经过指数加权处理后的

均值。该算子采用多边缘模型，并且具有恒虚警特性，因此

适合于ＳＡＲ图像的边缘检测。
一维情形下，该滤波器的表达式为

ｆ（ｘ）＝Ｃｅｘｐ｛－αｘ｝

其中，Ｃ是归一化常数，α是滤波系数。
在离散情况下，ｆ（ｘ）可以通过一个因果滤波器 ｆ１（ｎ）和

一个非因果滤波器 ｆ２（ｎ）实现：

ｆ１（ｎ）＝ａ·ｂ
ｎｕ（ｎ）

ｆ２（ｎ）＝ａ·ｂ
－ｎｕ（－ｎ）

其中，０＜ｂ＝ｅ－α＜１，ａ＝１－ｂ，ｕ（ｎ）为离散Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。
因此，该滤波器在离散情况下通过下式实现：

ｆ（ｎ）＝ｃ·ｂｎ ≡ １
１＋ｂｆ１（ｎ）＋

ｂ
１＋ｂｆ２（ｎ－１）

其中，ｃ＝（１－ｂ）（１＋ｂ）。
输入图像序列ｅ（ｎ）与滤波器 ｆ１（ｎ）与 ｆ２（ｎ）卷积ｓ１（ｎ）、

ｓ２（ｎ）可用如下的简单迭代表达式求得：
ｓ１（ｎ）＝ａ（ｅ１（ｎ）－ｓ１（ｎ－１））＋ｓ１（ｎ－１），ｎ＝１，…，Ｎ
ｓ２（ｎ）＝ａ（ｅ２（ｎ）－ｓ２（ｎ＋１））＋ｓ２（ｎ－１），ｎ＝Ｎ，…，１
　　为计算点（ｘ，ｙ）在水平方向指数加权均值比ｒＸｍａｘ（ｘ，ｙ），
首先在垂直方向用ｆ与图像Ｉ（ｘ，ｙ）卷积滤波，然后在水平方
向分别用因果滤波器ｆ１（ｎ）和非因果滤波器 ｆ２（ｎ）进行卷积
滤波，并将结果代入上式：

μ^Ｘ１（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ）（ｆ（ｙ）·Ｉ（ｘ，ｙ））

μ^Ｘ２（ｘ，ｙ）＝ｆ２（ｘ）（ｆ（ｙ）·Ｉ（ｘ，ｙ））

ｒＸｍａｘ＝ｍａｘ｛
μ^Ｘ１
μ^Ｘ２
，
μ^Ｘ２
μ^Ｘ１
｝

　　同理可得到ｒＹｍａｘ（ｘ，ｙ）：

μ^Ｙ１（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｙ）·（ｆ（ｘ）Ｉ（ｘ，ｙ））

μ^Ｙ２（ｘ，ｙ）＝ｆ２（ｙ）·（ｆ（ｘ）Ｉ（ｘ，ｙ））

ｒＹｍａｘ＝ｍａｘ｛
μ^Ｙ１
μ^Ｙ２
，
μ^Ｙ２
μ^Ｙ１
｝

　　则点（ｘ，ｙ）的边缘强度为

ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｒ２Ｘｍａｘ（ｘ，ｙ）＋ｒ
２
Ｙｍａｘ（ｘ，ｙ槡 ）

　　对进行预处理后的 ＳＡＲ图像进行 ＲＯＥＷＡ算子边缘检
测，得到边缘强度图。在得到边缘强度图后，对边缘强度图

进行二值分割如图６所示。

图６　边缘检测结果

３　利用数学形态学增强边缘特征

在得到二值边缘后，边缘图像中有许多孤立亮点，并且

边缘存在断裂以及特征不明显的情况，本文利用数学形态学

运算来对边缘检测结果做进一步处理，去除孤立亮点，并增

强水域边缘特征。

数学形态学在数字图像处理具有广泛应用。其利用具

有一定形态的结构元素去度量或提取图像中的对应形状以

实现图像中特定目标的识别或分析［６］。
数学形态学运算的基本运算为膨化和腐蚀，定义如下，

其中Ｅ为待处理图像，Ｂ为结构元素：
膨化：Ｅ

!

Ｂ＝｛（ｘ，ｙ）∶Ｂ（ｘ，ｙ）∩Ｅ≠Φ｝
腐蚀：Ｅ！Ｂ＝｛（ｘ，ｙ）∶Ｂ（ｘ，ｙ）Ｅ｝
膨化即把结构元素 Ｂ平移（ｘ，ｙ）后使 Ｂ与 Ｅ的交集非

空的所有点构成的集合，而腐蚀即把结构元素 Ｂ平移（ｘ，ｙ）
后Ｂ包含于 Ｅ的所有点构成的集合。通常结构元素选择元
素为１的方阵：
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　　本文利用Ｍａｔｌａｂ提供的数学形态学族函数 ｂｗｍｏｒｐｈ对
二值边缘图做数学形态学运算［７－８］。

ＢＷ２＝ｂｗｍｏｒｐｈ（ＢＷ１，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｎ）
其中参数 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ为对二值图像的形态学操作，包括

ｄｉｌａｔｅ腐蚀运算，ｅｒｏｄｅ膨化运算，ｃｌｅａｎ清除孤立亮点等，参数
ｎ为对其操作的次数。本文首先对二值边缘图像做腐蚀运
算消除毛刺等，再清除孤立亮点，最后做膨化运算增强边缘

特征。

经过数学形态学处理得到最终边缘检测结果如图７所
示，没有进行预处理而直接进行边缘检测的结果如图８。

图７　数学形态学处理结果

图８　直接边缘检测结果

４　结论

本文研究了复杂场景下的 ＳＡＲ图像水域边缘特征提取

方法，该方法有效解决了当 ＳＡＲ图像中同时存在水域、建筑
等多种地物时水域边缘检测出现的虚警问题。该方法在

ＲＯＥＷＡ算子边缘检测前对 ＳＡＲ图像构建二维灰度直方图
进行预处理，抑制建筑物等强散射点及相干斑噪声，扩大了

边缘检测算法的适用场景。通过实验验证，与未进行预处理

而直接进行边缘检测的结果相比，该方法可以有效抑制建筑

物等边缘。

参考文献：

［１］　侯彪，胡育辉，焦李成．ＳＡＲ图像水域的改进Ｓｈｅａｒｌｅｔ边
缘检测［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１０，１５（１０）：１５４９
－１５５４．

［２］　王国军，张风丽，徐旭，等．几何模型约束的ＳＡＲ图像建
筑物提取［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１３，３２（５）：４４４
－４４９．．

［３］　朱俊，王世唏，计科峰，等．一种适用于ＳＡＲ图像的二维
Ｏｔｓｕ改进算法［Ｊ］．中国图象图形学报，２００９，１４（１）：１４
－１８．

［４］　刘珩．ＳＡＲ图像去噪方法研究［Ｄ］．苏州：苏州大
学，２０１３．

［５］　ＦＪＯＲＴＯＦＴＲ，ＭＡＲＴＨＯＮＰ，ＬＯＰＥＳＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｄｇｅ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＳＡＲＩｍａｇｅｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７：２７６１．

［６］　陈立福，文俊，肖红光，等．一种融合ＭＲＦ分割与数学形
态学的道路提取算法［Ｊ］．中国空间科学技术，２０１５，３５
（２）：１７－２４．

［７］　杨文海．应用星载 ＳＡＲ辐射的定标算法［Ｊ］．重庆理工
大学学报（自然科学），２０１４（１）：７５－７９．

［８］　潘建平，邬明权．基于数学形态学的道路提取［Ｊ］．计算
机工程与应用，２００８，４４（１１）：２３２－２３３．

（责任编辑　杨继森）

９３１吴　戌，等：复杂场景下的ＳＡＲ图像水域边缘特征提取



