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摘摘摘摘  要要要要：：：：侧扫声纳图像边缘检测较困难，为此，提出一种针对该图像特点的多尺度边缘检测方法。对侧扫声纳图像进行非下采样 Contourlet

变换(NSCT)分解，根据斑点噪声在 NSCT域的分布特点，进行局部自适应去噪。通过各方向子带沿边缘方向的插值和非极大值抑制寻找模
极大值点。通过类内方差最小化法自适应确定阈值，由阈值处理得到各子带的边缘。经边缘融合实现完整的边缘图。实验结果表明，该方
法具有边缘检测完整、定位准确、伪边缘点少等优点。 
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characteristic of side-scan sonar image is proposed. Side-scan sonar image is decomposed in Non Sampling Contourlet Transform(NSCT) domain 
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1  概述概述概述概述 
近年来，由于海洋开发和水下目标探测等国民经济的重

大需求，使得侧扫声纳成像技术得到广泛应用。侧扫声纳设
备工作时，其换能器发射的声波按球面波方式向下传播，碰
到水中目标或水底介质产生散射，各散射回波信号在接收端
叠加构成强混响信号[1]，常常导致侧扫声纳图像斑点噪声强、
目标边缘模糊，给其边缘检测等图像处理造成困难。 

目前，专门针对侧扫声纳图像特点的边缘检测方法还少
有报道，多采用 Robert、Sobel、Canny及小波模极大值法等
光学图像边缘检测的已有算法。其中，Robert 算子和 Sobel

算子边缘检测速度快，但得到的往往是断续的、不完整的结
构信息，且容易受噪声干扰而出现伪边缘[2]。Canny 算子对
高斯噪声具有良好的抗噪性能，并且因为具有边缘连接功能
可以得到完整的边缘图像。然而，直接将 Canny算子应用于
声纳图像边缘提取存在斑点噪声抑制效果较差与边缘定位不
准的问题。基于小波理论的小波模极大值边缘检测方法，利
用小波时频分析的优越性，检测图像在各个尺度下的边界信
息，获得多尺度分析下的图像边缘。然而，小波的点奇异性
和有限的方向性使其并不适合描述多方向的线奇异，检测的
边缘结果通常并不理想。近年来，在小波变换基础上发展的
多尺度几何分析理论，不仅继承了小波变换的多分辨率时频
分析特性，而且拥有良好的各向异性特征，能够对图像进行
更好的稀疏表示，因此，可以近似最优地逼近任意含线性奇

异的二维分段光滑函数。其中，非下采样 Contourlet变换(Non 

Sampling Contourlet Transform, NSCT)[3]通过使用迭代非下采
样滤波器组获得了平移不变、多分辨、多方向的图像最优表
示能力。因此，NSCT 具有更好的边缘捕捉和表达能力，将
其应用于图像去噪和边缘检测等领域能够获得很好的效果。 

基于以上分析，本文以 NSCT 为基础，针对侧扫声纳图
像的特点，借鉴小波模极大值法，提出一种 NSCT 域多尺度
边缘检测方法。针对侧扫声纳图像斑点噪声强的特点，在
NSCT 域进行局部自适应降斑，NSCT 的高维奇异性优势使 

其能够在有效去噪的同时保护边缘，为完整准确地检测边缘
奠定基础。采用 NSCT 域的多尺度模极大方法寻找图像在各
个尺度各个方向子带的模极大值点，NSCT 的平移不变性优
势有利于边缘准确定位。由于各子带系数中的元素与图像空
间域中的像素是一一对应关系，因此无需进行 NSCT 逆变换，
通过多尺度边缘融合即可得到完整的边缘图。 

2  侧扫声纳图像的边缘检测方法原理侧扫声纳图像的边缘检测方法原理侧扫声纳图像的边缘检测方法原理侧扫声纳图像的边缘检测方法原理 
本文提出的侧扫声纳图像边缘检测方法具体步骤如图 1
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所示。首先将待检测的侧扫声纳图像进行 NSCT 分解，在
NSCT 域进行针对侧扫声纳图像噪声特点的局部自适应降
噪，为后期处理打下好的基础；再进行 NSCT 域多尺度模极
大值点检测，得到各尺度各方向子带的模极大值点；然后，
借鉴文献[4]的类内方差最小化方法，自适应确定各子带阈
值，阈值处理后得到图像各尺度各方向子带的边缘图；最后
进行尺度内和尺度间的多尺度边缘融合，得到最终精确的单
像素宽边缘图。 

 

图图图图 1  具体方法步骤具体方法步骤具体方法步骤具体方法步骤 

3  侧扫声纳图像侧扫声纳图像侧扫声纳图像侧扫声纳图像 NSCT域去噪域去噪域去噪域去噪 
对侧扫声纳而言，主要考虑由海底介质散射形成的强海

底混响，可用瑞利分布乘性噪声模型描述声纳图像的斑点  

噪声[1]： 

I RZ=                                       (1) 

其中，I为含斑信号；R 为真实信号；Z为单位均值的时移瑞
利分布斑点噪声随机变量。 

对式(1)取对数变换，则可将乘性噪声转化为加性噪声。
记 n=lnZ，则 n近似为瑞利分布。 

对于代表信号的 NSCT 变换域系数的统计模型，本文采
用零均值高斯分布模型近似刻画信号的 NSCT 系数分布，通
过求解可得到去噪后信号的 NSCT 系数估计值[5]： 
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通过计算基于方差的一致性测度自适应确定邻域窗口大
小，避免固定大小的窗口难于在噪声去除和系数“过扼杀”
之间保持平衡的问题。 

4  NSCT域模极大值点检测域模极大值点检测域模极大值点检测域模极大值点检测 
设 NSCT滤波器组 LP分解级数为 J，那么在 2－ j尺度上，

l级 DFB 分解获得的第 k个方向子带系数矩阵 Hj,k
(l)(0≤j≤J,  

0≤k≤2l)包含 Arg Hj,k
(l)方向的边缘信息，在 Hj,k

(l)子带上沿与
边缘方向相垂直的梯度方向检测出的局部模极大值点落在
Arg Hj,k

(l)方向的边缘上。因此，NSCT 不像小波通过模的相
位角确定边缘的梯度方向，各方向子带的系数矩阵已经包含
有边缘的梯度方向信息。NSCT 模极大值边缘检测方法比小
波模极大值边缘检测方法简化了许多。 

每个模极大值点检测只需将其与所在梯度方向上相邻  

2 个像素的模值进行比较检测。通常，将每个区域对应的梯
度中线方向(即图 2 中箭头方向)认为是该子带系数的梯度方
向。若沿着梯度方向上像素的模值均大于相邻 2个像素的值，
则将该点记为模极大值点；如不满足，则其为 0。 

因为数字图像具有有限的分辨率，子带中每个点 Hj,k
(l)(n)

仅被邻近的 8 个像素包围，同时子带方向具有对称性，只有
4 个方向的模值可以直接与它们的邻近点做比较，这并不足
以描述图像的各个边缘方向。特别是当分解方向数为 16、32

时，只限于 4 个方向的模值比较就更不能满足需要了。为了
与任意方向进行模值比较，本文采用基于插值的方法。 

 

图图图图 2  方向子带的等效梯度方向子带的等效梯度方向子带的等效梯度方向子带的等效梯度 

5  阈值处理与多尺度边缘融合阈值处理与多尺度边缘融合阈值处理与多尺度边缘融合阈值处理与多尺度边缘融合 
借鉴类内方差最小化方法 [4]，自适应确定各子带阈值，

对检测得到的模极大值点进行阈值处理即可得到各尺度边 

缘图。 

边缘信息包含在图像的不同尺度中。小尺度时，图像的
边缘细节信息较为丰富，边缘定位精度高，但易受到噪声干
扰；大尺度时，图像的边缘稳定，可以很好地体现出图像整
体轮廓，抗噪声性能好，但定位精度差。将各个尺度的边缘
信息融合起来，通过尺度内和尺度间的融合，利用小尺度时
的边缘信息作为大尺度时边缘信息的补偿修正，可得到理想
的图像边缘。 

首先，将同一尺度不同方向的边缘用“或”规则融合得
到各高频边缘图像，高频图像中会出现双边现象，采用形态
学的膨胀处理后再细化即可得到单像素宽的高频图像；然后，
以低频的边缘图像为基准，下一尺度边缘图像中的边缘点如
果在低频边缘点的四邻域或八邻域中，则将其添加到边缘图
像中，依此逐层类推；最后，细化得到最终的边缘图像。 

6  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
为全面准确地评价本文方法的性能，使用了模拟声纳图

像及实际声纳图像进行边缘提取实验，并同 Sobel 算子、
Canny 算子、小波模极大等经典边缘检测方法进行对比。本
文方法的 NSCT 分解层数取为 3，从低分辨率层到高分辨率
层，方向分解数依次取为 4、8和 16，尺度分解采用“9-7”
滤波器，方向分解采用“dmaxflat”滤波器。 

首先对模拟声纳图像进行边缘提取实验以获得定量比较
结果。实验所用的模拟声纳图像(图 3(b))由合成的无噪参考
图像(图 3(a))采用文献[6]的方法添加瑞利分布的斑点噪声得
到，其中包括多方向的边缘。依据误检边缘点数和边缘检测
品质因数 [7]等客观评价指标，结合主观视觉效果评价各种边
缘检测方法的性能。其中，误检边缘点数为实际检测边缘点
数减去有效检测边缘点数(与原图对应边缘点的距离不超过 

1像素的检测边缘点数目)。品质因数的定义式为： 

2
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其中，II和 IA分别表示理想和实际检测到的边缘像素点的数
量；a 是一比例常数，通常取 1/9；d 为实际边缘点到理想边
缘点连线的垂直距离。该指标衡量边缘定位准确性，越大代
表定位越准确，理想情况为 1。为了更客观地比较各种方法
边缘定位的准确性，本文计算 R 时未包括误检边缘点。各种
方法对模拟声纳图像的边缘检测结果如图 3(c)~图 3(f)所示，
均为各种方法得到完整边缘的最佳提取结果。与图 3 相关的
边缘检测定量指标如表 1所示。 

       

(a)无噪参考图像             (b)模拟声纳图像 

       

 (c)Sobel 算子                (d)Canny 算子 

       

(e)小波模极大               (f)本文方法 

图图图图 3  模拟声纳图像不同方法边缘提取效果模拟声纳图像不同方法边缘提取效果模拟声纳图像不同方法边缘提取效果模拟声纳图像不同方法边缘提取效果 

表表表表 1  模拟侧扫声纳图像不同方法边缘提取结果的定量比较模拟侧扫声纳图像不同方法边缘提取结果的定量比较模拟侧扫声纳图像不同方法边缘提取结果的定量比较模拟侧扫声纳图像不同方法边缘提取结果的定量比较 

比较项  Sobel 算子  Canny 算子  小波模极大  本文方法  

误检边缘点数  157 38 66 5 

品质因数 R 0.947 2 0.945 7 0.960 2 0.970 6 

从图 3可以明显看出：Sobel算子由于没有去噪，存在很
多噪声点和边缘抖动现象；由于高斯平滑的模糊特性，Canny
算子得到的各目标边缘大都存在定位抖动现象，同时受到斑
点噪声的影响，存在多检边缘；小波模极大边缘检测方法由
于降斑效果仍不理想和缺乏弱边缘连接，存在较多的孤立噪
声点；本文方法得到的边缘则最为完整和平直，几乎没有定
位抖动，噪声点也非常少。 

由表 1可知：Sobel算子误检边缘点数最多，定位准确性
最差；Canny 算子误检边缘点数较少，但定位准确性较差；
小波模极大边缘检测方法定位准确性较好，但误检边缘点数
较多；本文的 NSCT 域模极大值边缘检测方法的误检边缘点
数最少，定位准确性最好。 

为进一步验证本文方法的效果，对实际的侧扫声纳图像
进行了边缘提取实验。图 4(a)是 RUDE 侧扫声纳在纽约港口
杰斐逊附近扫描的海底失事飞机侧扫声纳图(左舷图像)，混
响等干扰严重，图像对比度低、噪声强、边缘模糊。各种方
法的边缘检测结果如图 4(b)~图 4(e)所示。Sobel 算子得到的
边缘破碎，存在大量误检和漏检边缘；Canny 算子得到的边
缘虽然较为完整连续，但存在较多的多检边缘；小波模极大
边缘检测方法得到的边缘断续现象较明显，噪声干扰点也较

多；本文方法得到的边缘较使用 Canny算子所得到的边缘更
为连续和平滑，误检与漏检边缘较少。 

      

(a)海底失事飞机侧扫声纳原图     (b)Sobel 算子 

   

(c)Canny 算子       (d)小波模极大       (e)本文方法 

图图图图 4  飞机侧扫声纳图像不同方法边缘提取效果飞机侧扫声纳图像不同方法边缘提取效果飞机侧扫声纳图像不同方法边缘提取效果飞机侧扫声纳图像不同方法边缘提取效果 

7  结束语结束语结束语结束语 
本文提出了一种侧扫声纳图像的 NSCT 域模极大值边缘

检测方法。该方法通过 NSCT 分解、降噪、寻找模极大值点、
阈值处理、边缘融合等步骤，实现侧扫声纳图像的边缘检测。
实验结果表明，本文方法具有边缘检测完整、定位准确、伪
边缘点较少等优点。另外，本文方法相对比较复杂，实时性
不如已有的一些简单算法。但是计算机软硬件发展速度很快，
而且在侧扫声纳的很多应用场合对实时性要求并不高，声纳
数据现场采集后，主要是进行后期分析处理。所以，本文方
法也有较大的工程应用价值。 
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