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基于相位一致性的 ＳＡＲ图像边缘检测
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摘要：由于相位一致性具有光照条件变化和对比度变化的鲁棒性，能够为大多数图像确定１个通用的阈值，且其检
测特征的原理与人类视觉系统对图像特征的认知一致，因此本文采用一致性对 ＳＡＲ边缘进行检测。通过将原图像
与二维滤波器卷积求取图像相位的一致性，其中使相位一致性达到最大的点即为图像的边界点。试验结果表明：相

较传统的基于梯度的检测算子，相位一致性能获得更加丰富和精确的ＳＡＲ图像边缘信息。一致性图像边缘较为扩
散，存在较多的伪边缘，后续采用了非极大值抑制和自适应双阈值法细化边缘和去除伪边缘。
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　　边缘检测技术对于处理合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像非常
重要，因为边缘是所要提取目标和背景的边界线，提取出边

缘才能将目标和背景区分开来。经典的边缘检测方法通过

考察图像的每个像素在某个邻域内灰度的变化，利用边缘邻

近一阶或二阶方向导数变化规律，用简单的方法检测边缘。

常用的边缘检测算子有：罗伯特（ｒｏｂｅｒｔｓ）边缘算子、索贝尔
（ｓｏｂｅｌ）边缘算子、ｐｒｅｗｉｔｔ边缘算子、拉普拉斯（ｌａｐｌａｃｉａｎ）边
缘算子、高斯－拉普拉斯（ｌａｐｌａｃｉａｎ）边缘算子和坎尼（ｃａｎｎｙ）
边缘算子。然而 ＳＡＲ图像中所含的地物目标比较复杂，其
成像原理会造成相干斑干扰严重，使这些边缘检测方法很难

准确检测出边缘特征［１］。在此后的研究中，Ｍｏｒｒｏｎｅ等［２］提

出了１种基于相位一致性（ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ＰＣ）的边缘检测
方法，他具有光照条件变化和对比度变化的鲁棒性，并且能

为大多数图像确定１个通用的阈值。此外，以相位一致性为
基础设计的边缘检测算子可检测到马赫带和二维正弦网格

中的特征。研究发现，相位一致性检测特征的原理与人类视

觉系统对图像特征的认知一致［３］。

１　相位一致性检测特征原理

对方波和三角波进行傅立叶分解可发现边缘经常出现

在傅立叶相位最一致的地方。相位一致性即将傅立叶分量

相位最一致的点作为特征点。相位一致性的度量在［０，１］中
取值，无量纲，不受图像亮度和对比度影响。如图１和图２
分别把方波和三角波变换到频率域，对相位一致性进行了

说明。

　　如图１所示，方波的傅立叶分量均为正弦波，当方波分
别处于上升沿和下降沿时，傅立叶分量在０°和１８０°处相位

一致程度最高，即在阶跃型边缘点各正弦分量相位一致；而

在方波的其他点，各傅立叶分量的相位值都在变化，一致性

程度较低。从图２中三角波的傅立叶分解可以看出，各傅立
叶分量的相位在三角波顶点，９０°和２７０°处一致性达到最大。
相位一致性可用于阶跃型边缘和屋脊型边缘的检测，并且可

对大多数图像使用较为固定的阈值。

图１　方波傅里叶分解

图２　三角波傅立叶分解



１．１　相位一致性的定义
一维信号Ｉ（ｘ）的傅立叶级数展开为

Ｉ（ｘ）＝∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎωｘ＋ｎ）＝∑

ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎ（ｘ））（１）

其中：Ａｎ为第ｎ次余弦分量的幅度；ω是常数；ｎ是 ｎ次余

弦分量的初始相位；ｎ（ｘ）＝ｎωｘ＋ｎ是在 ｘ处分量的局部
相位。

Ｍｏｒｒｏｎｅ等定义了一维信号Ｉ（ｘ）的相位一致性函数ＰＣ

ＰＣ（ｘ）＝ ｍａｘ
珔（ｘ）∈（０，２π）

∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎ（ｘ）－珚（ｘ））

∑
ｎ
Ａｎ

（２）

其中：珚（ｘ）是在ｘ处所有傅立叶分量局部相位的加权平均，

其值使上式最大。考虑到当ｎ（ｘ）－珚（ｘ）很小时，ｎ（ｘ）－
珚（ｘ）≈ξ，根据Ｔａｙｌｏｒ展开式可得到

ｃｏｓｎ（ｘ）－珚（ｘ( )）≈ｃｏｓ（ξ）≈１－ξ２／２ （３）

因此，寻找相位一致性最大的点相当于局部相位相对于局部

相位的加权平均珚（ｘ）变化最小的点。但实际上，相位一致
性是１个很难直接定量计算的量，因此，Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ和 Ｏｗ

ｅｎｓ［４］提出了局部能量函数（ｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ），用寻找局部能量
函数的峰值来代替寻找相位一致性最大的过程。

Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ和Ｏｗｅｎｓ证明了局部能量等于相位一致性与
傅立叶分量幅度之和的乘积，即

Ｅ（ｘ）＝ＰＣ（ｘ）∑
ｎ
Ａｎ （４）

因此，局部能量直接正比于相位一致性函数。局部能量的峰

值对应于相位一致性的最大值。

对于一维信号Ｉ（ｘ），其局部能量函数定义如下

Ｅ（ｘ）＝ Ｆ２（ｘ）＋Ｈ２（ｘ槡 ）＝

ＭｅＩ（ｘ[ ]）２＋ ＭｏＩ（ｘ[ ]）槡
２ （５）

其中，Ｆ（ｘ）是Ｉ（ｘ）去掉直流分量后的信号；Ｈ（ｘ）是 Ｆ（ｘ）的
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换（也就是 Ｆ（ｘ）进行 ９０°相移）。因此，Ｆ（ｘ）、Ｈ
（ｘ）分量相当于用１组正交滤波器组 Ｍｅ、Ｍｏ对信号 Ｉ（ｘ）进
行卷积而得。因ＬｏｇＧａｂｏｒ具有能够在亮度跨越很大的条件
下处理图像，可覆盖很大的频率范围，减少计算量，与人类视

觉系统度量一致等优点，故采用 ＬｏｇＧａｂｏｒ作为滤波器组对
一致性进行分析计算

ｇ（ω）＝ｅｘｐ
－ ｌｏｇ（ω／ω０( )）２

２ｌｏｇ（β／ω０( )）
{ }２

（６）

１．２　二维滤波器组
由１Ｄ信号扩展到２Ｄ图像，用极性可分离的滤波器在垂

直方向与扩展函数进行卷积，然后在水平方向上与滤波器组

进行卷积，总体的极性可分离的滤波器函数为

Ｆ（ω，Ｂ）＝Ｇ（Ｂ）·Ｈ（ω） （７）
式中：Ｇ（Ｂ）是扩展函数，构成角向滤波器；Ｈ（ω）是滤波器
组，构成径向滤波器；Ｂ为方向角；ω为角频率。

由于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到的是整幅图像的频率信息，为了
获取影像局部的相位信息，需要使用没有直流分量的复指数

小波，径向滤波采用 ＬｏｇＧａｂｏｒ小波。角向滤波选择高斯函

数作为扩展函数构成１个与阶跃边缘特征（该特征和滤波器
的方向不一致）作卷积的滤波器，角向滤波函数的剖面为

Ｇ（θ）＝ｅｘｐ（－
（θ－θ０）

２

２σ２θ
） （８）

式中：θ０为滤波器的方向角；σθ＝ｍΔθｎ，其中ｍ为比例因子；

Δθｎ为滤波器之间的方向间隔，其值与角向滤波方向ｑ有关。

设置比例因子ｍ以让高斯函数在角度方向上有重叠而全覆

盖２Ｄ全覆盖频平面。

２　实验验证

试验数据选择１幅５６０×８９２的 ＳＡＲ图像，试验影像和

结果见图 ３。在 Ｍａｔｌａｂ平台上对一致性方法进行了验证。

验证中，径向滤波尺度设为４。为了覆盖整个频带且减少计
算量，角向滤波方向设为 ６，即在（０，π／６，π／３，π／２，２π／３，

５π／６）６个方向进行了滤波，最小尺度（中心频率最高）滤波

器的带宽为３个像素，频率扩散阈值设为０．５５，噪声能量阈

值Ｋ设为２．０，低于该阈值的相位一致被抑制。另外，在此之

上选择了基于梯度的 Ｃａｎｎｙ算子提取图像边缘，进行对比

实验。

图３　边缘提取

　　Ｃａｎｎｙ算子在灰度反差较低部分的边缘特征都没有检测

出来，而相位一致性方法检测出了丰富、精确的图像边缘

特征。

可以看出，运用相位一致性可以很好地提取图像边缘，

但边缘线宽一般都大于１个像素，且包含一些伪边缘和孤立

的点。本文采用双线性内插法的非极大值抑制［５］和自适应

双阈值法［６－７］来对边缘进行细化和对伪边缘进行去除。

采用双线性内插法对相位一致性图像进行非极大值抑

制以细化缘。对非极大值抑制后的结果运用高、低阈值得到

２幅图像。对这２幅图像进行边缘连接，对连接的结果进行

短边及伪边的去除。此处采用自适应方法获得高、低阈值

（ＴＨ、ＴＬ）对非极大值抑制后的边缘能量图像进行边缘提取，

得到２幅图像（高阈值图像 ｔ１和低阈值图像 ｔ２），以高阈值

图像ｔ１作为向导，在低阈值图像 ｔ２的８邻域中找出与高阈

值图像中边缘点有确定联系的点进行边缘的提取，结果如图

４和图５所示，可以看出，和相位一致图像相比，细化处理后

的图像边缘更准确和精细。
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图４　一致性图像

图５　边缘细化的一致性图像

３　结束语

针对ＳＡＲ图像受相干斑影响严重，地物目标比较复杂
的问题，本文采用相位一致对边缘进行检测，具有检测特征

时不受光照影响，且对大多数图像阈值比较固定等优点。通

过试验验证了一致性能更加准确地检测到丰富的边缘信息。

但一致性图像存在边缘扩散和较多的伪边缘，最后通过非极

大值抑制和自适应双阈值法来对边缘进行细化和对伪边缘

进行去除，得到更加准确和精细的边缘。二维滤波器的设计

中如何更有效地消除伪边缘并减少计算量将是以后研究的１
个方向。
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５　结束语

实践证明，由主机ＩＰＣ和从机运动控制卡为硬件平台构
成的数控系统，完全满足旋转锉数控刃磨软件的开发需要。

目前，在该硬件平台下的软件已经研制成功，旋转锉数控刃

磨系统已经和五轴联动工具磨床成功配套，并已投入到工厂

使用。
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