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摘要　针对实际应用中激光主动成像图像的特点，提出了一种基于小波的非线性增强和多尺度形态学相结合的方

法对激光主动成像图像进行边缘检测。从小波多分辨分析出发，区分噪声和图像的边缘细节，构造基于小波的非

线性增强算法对图像的边缘细节适度增强。引入多尺度形态学对增强后的图像进行边缘提取，利用大尺度形态算

子抑制噪声，小尺度形态算子提取目标边缘细节信息，获得了较清晰的图像边缘。实验结果表明，与传统的边缘检

测方法相比，该方法能够检测到完整清晰的激光主动成像图像边缘，且抗噪性能良好。
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１　引　　言

激光主动成像利用激光器作为照明光源，对目

标进行照射，通过接收系统获取目标的强度、距离和

速度信息，进而获得区别于背景的目标强度图像、距

离图像和速度图像。与其他成像探测模式相比，激

光主动成像具有更强的抗干扰能力，可获得高对比

度的目标信息，因而突破了传统的成像概念，已成为

研究和发展的重点［１，２］。由于环境背景光、噪声及

远作用距离的影响，使实际获得的主动成像图像轮

廓模糊、像质差、信噪比较低，严重影响了图像中目

标的正确识别率［３～７］。而传统的中值滤波、低通滤

波等，均不能很好地去除背景光及杂波的干扰。近

年来，小波变换得到了迅速的发展，且由于其具有良

好的时频局部化特性和多分辨分析能力，在图像处

理等领域得到了广泛的应用。另外，数学形态学已

发展成为图像处理的一个重要研究领域，其中多尺

度形态学边缘检测方法，能在很大程度上抑制噪声

和探测真正的边缘。

本文将小波变换和数学形态学相结合的处理方

法应用于激光主动成像图像处理，同时实现图像的

去噪和增强。

２　基于小波的激光主动成像图像增强

传统的图像增强算法在改善图像的对比度和增
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强图像细节的同时放大了噪声，而小波处理方法在

增强图像细节的同时抑制了图像的噪声。该方法利

用小波变换将一幅图像分解为大小、位置和方向均

不相同的分量，在做逆变换前，可根据需要对不同位

置、不同方向上的某些分量改变其系数的大小，从而

使某些感兴趣的分量放大而使某些不需要的分量减

小。就是突出图像的边缘细节，尽可能地消除负面

因素，从而达到增强图像的目的。

根据激光主动成像图像的特点，构造基于小波

的非线性增强算法如下［８］：

１）对图像进行小波变换，得到低频和高频部分；

２）计算小波变换的多尺度；

３）边缘细节检测与增强；

４）去噪并增强：通过设计非线性增益函数对图

像进行去噪和增强，幅值小于某一函数值的为噪声，

对其系数给予抑制，而幅值大于某一函数值的系数

给予一定的增益，对相应的边缘细节进行增强；

５）对增强后的小波系数进行小波逆变换，得到

增强后的图像。

３　多尺度数学形态学边缘检测

形态学运算中的腐蚀、膨胀、开、闭运算是基于

集合的运算。在这些运算中结构元素具有非常关键

的作用，它调整图像特征变换的几何结构。下面借

助形态运算引入图像边缘检测算子［９］：

设犳（狓，狔）是一个定义在犚
２ 或犣２ 上的图像灰

度函数，犫（狓，狔）是一个定义在犚
２ 或犣２ 上的给定结

构元素，犳（狓，狔）和犫（狓，狔）的定义域分别为犇犳 和

犇犫，犈（狓，狔）表示图像的边缘函数，则按照形态膨胀

构造的图像边缘检测算子为

犈ｄ（狓，狔）＝犳（狓，狔）!犫（狓，狔）－犳（狓，狔），（１）

按照形态腐蚀构造的边缘检测算子为

犈ｅ（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犳（狓，狔）Θ犫（狓，狔）， （２）

膨胀腐蚀型边缘检测算子（又称形态学梯度）为

犌（狓，狔）＝犳（狓，狔）!犫（狓，狔）－犳（狓，狔）Θ犫（狓，狔）．

（３）

　　多尺度形态学边缘检测就是利用大小不同的结

构元素去提取图像的边缘特征，大尺寸的结构元素

去噪声能力强，但检测的边缘较粗糙，小尺寸的结构

元素去噪声能力弱，但检测的边缘细节较好。为了

有效克服噪声的影响，得到准确的边缘检测信息，必

须合理调整结构元素尺度的大小。

经过分析与比较，采用多尺度结构元素，定义为

犫狀 ＝犫!犫!犫!犫… !犫， （４）

式中狀为尺度参数，是一正整数；犫为有限结构元

素，取犫为十字形３×３结构元。（４）式的含义即大

尺度的结构元素由小尺度的结构元素多次膨胀得

到。可得多尺度形态学边缘检测算子为

犈Ｍ（狓，狔）＝∑

狀

犻＝１

犪犻犈犻（狓，狔）， （５）

式中犪犻（犻＝１，２，…，狀）为权系数
［１０］，犈犻（狓，狔）为合成

的新边缘图像。

根据上述分析，最后得到基于多尺度形态学算

子的边缘检测算法步骤如下：

１）用各个小尺度的结构元素分别去检测原始图

像的边缘信息，结构元素大小通常为３×３；

２）把以上不同结构元素检测的图像边缘信息进

行加权平均，得到在这个尺度下的图像边缘；

３）对小尺度的结构元素分别进行膨胀，用膨胀

后的各个结构元素再去检测边缘，重复２）得到大尺

度下的图像边缘信息，膨胀次数可根据图像而定；

４）把各个尺度下的图像边缘信息再进行加权平

均，得到多尺度合成的图像。

４　实验结果及分析

将小波图像增强和多尺度形态学结合起来，设

计激光主动成像图像边缘检测算法如下：

１）对图像进行小波变换；

２）计算小波变换的多尺度；

３）利用设计的非线性增强算法对图像进行去噪

增强；

４）对增强后的小波系数进行图像重建；

５）利用多尺度形态学对增强后的激光主动成像

图像进行边缘检测。

通过上述方法对获得的强度像进行边缘检测，

实验结果如图１和图２所示。

图１（ａ）为对１ｋｍ外目标所成的强度像原始

图，图像分辨率为９６ｐｉｘｅｌ×９６ｐｉｘｅｌ，信噪比（ＳＮＲ）

为２８，图１（ｂ）、（ｃ）分别为以Ｃａｎｎｙ算子、形态学进

行边缘检测后的结果。图１（ｄ）为本文方法的边缘

检测结果。由实验结果可见，在低噪声的情况下，三

种方法均能较好地检测出图像的完整边缘，但形态

学和本文方法检测的边缘更加细致，对边缘更为

敏感。

００６１
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图１ 信噪比为２８时的对比图。（ａ）原始图像，（ｂ）Ｃａｎｎｙ算子，（ｃ）形态学，（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｆｏｒＳＮＲｉｓ２８．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ，（ｃ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ，（ｄ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ 信噪比为１７时的对比图。（ａ）原始图像，（ｂ）Ｃａｎｎｙ算子，（ｃ）形态学，（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｆｏｒＳＮＲｉｓ１７．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ，（ｃ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ，（ｄ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图２（ａ）为对５００ｍ外建筑物所成的强度像原始

图，图像分辨率为７１ｐｉｘｅｌ×７１ｐｉｘｅｌ，信噪比为１７，与

图１（ａ）相比，噪声强度明显加大，背景更为复杂。

图２（ｂ）～（ｄ）分别为其对应的Ｃａｎｎｙ算子、形态学算

法以及本文方法的边缘检测结果。其中图２（ｂ）为了

使结果明显，阈值取得较大，检测得到的边缘信息较

少。实验结果表明，和低噪声的情况相比，在噪声较

大的情况下Ｃａｎｎｙ算子虽能检测出大概轮廓，但质量

较差，有很多细节信息损失，且存在残断边缘，不能明

显地区分出前后两栋建筑物的轮廓；形态学虽然能检

测出较完整的边缘，但图像的连贯性和清晰度已经明

显不如本文提出的方法；而本文方法虽然也因为噪声

强度的变大导致检测质量有所下降，比如细节区分不

够明显，但检测结果基本保留了重要边缘信息。因此

在噪声较大的情况下，本文方法仍能检测到完整清晰

的激光主动成像图像边缘。

５　结　　论

提出了一种基于小波的非线性增强和多尺度形

态学相结合的方法对激光主动成像图像进行边缘检

测。实验结果表明，与传统的边缘检测算法相比，提

出的算法不仅能有效地抑制噪声，且检测的边缘更

完整，连续性更好，因而更有利于激光主动成像图像

的分析与处理。
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