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ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ
［６７］．Ｈｕ，ｅｔ

ａｌ．
［８］ａｎｄＧｅ，ｅｔａｌ．

［９］
ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｈａｄｇｏｏｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｐａｃｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｏｒｉｇ

ｉｎａｌｉｍａｇｅｗａｓｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎ

ｄｅｄｔｏｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．

Ｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａ

ｌｙｚｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌ′ｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓ
［１０］．Ｂｕｔｉｔｃａｎｎｏｔ

ｄｅｔｅｃｔｌｉｎｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｖｅｌｅｔｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓａｎｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ａｎｄｉｔｓｇｒｅａｔｅｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌ
［１１］．Ｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ ｉｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｈａｖｅｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｒｙ
［１２１３］．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｓｏｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ，ｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｌｉｋｅ

ｗａｖｅｌｅｔ
［１４］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲ

ｉｍａｇｅｃａｎｂｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄ

ｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃａｎｓｉｍｐｌｉｆｙｉｍａｇｅｄａｔａ

ａｎｄｒｅｍｏｖｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｅｄｇｅｓｉｇｎａｌ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｓ ｗｅａｋａｎｄ

ｂｌｕｒｒｙ
［１５］ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒ

ｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｏｉｓｅ，ｄｅｓｐｉｔｅ

ｏｆｉｔｓｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｄｅｔｅｃｔａｗｅａｋｅｄｇｅａｎｄ

ｅｎｓｕｒｅａｎａｃｃｕｒａｔｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒ，ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＳＡＲｉｍａｇｅ

ｏｆｒｉｖｅｒｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｄｅｔｅｃｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅｅｄｇｅｓａｎｄｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅｅｄｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｅｄ

ｇｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅａｒｅｆｕｓｅｄｔｏｇｅｔ

ｔｈｅｆｉｎａｌｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲｉｍａｇｅ．

２　犈犱犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋犕狅犱

狌犾狌狊犕犪狓犻犿犪

２．１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｒｅ

ｆｅｒｒｅｄｔｏ ａｓ ｐｙｒａｍｉｄａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ

（ＰＤＦＢ），ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏ

ｓｔｅｐｓ，ｉ．ｅ．，Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ（ＬＰ）ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ（ＤＦＢｓ）．Ｉｔｕｓｅｓ

ＬＰｆｉｌｔｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｍａｇｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓｅａｃｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｉｎｔｏａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄａｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ｔｈｅｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（２Ｄ）ＤＦＢｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｅａｃｈｌｅｖｅｌｏｆｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙＬＰｄｅ

９７４Ｎｏ．５ ＷｕＹｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＲｉｖｅｒｉｎＳＡＲＩｍａｇｅＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＭｏｄｕｌｕｓ…



ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｃａｎ

ｂｅｃａｐｔｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎ ｂｅａｃｃｏｍ

ｐｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａ

ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｆｉｎａｌｌｙｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

２．２　犈犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犿狅犱狌犾狌狊犿犪狓犻犿犪

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｕｂｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃａｎ

ｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓ

ｍａｘｉｍａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｕｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒａ２Ｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎφ，ｗｈｉｃｈ

ｓａｔｉｓｆｉｅｓ犚
２φ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１，ｗｈｅｒｅ犚

２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ａ２Ｄｓｐａｃｅ，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ狓ａｎｄ狔ｃａｎ

ｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

１（狓，狔）＝φ（狓，狔）／狓

２（狓，狔）＝φ（狓，狔）／
｛

狔
（１）

　　Ａｓｓｕｍｉｎｇａｎｉｍａｇｅ犐（狓，狔），ｔｈｅｎｉｔｓｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓ

犠犾
１（狓，狔）＝犐（狓，狔）１（狓，狔）＝

　　　　犾


狓
（犐φ

犾）（狓，狔）

犠犾
２（狓，狔）＝犐（狓，狔）２（狓，狔）＝

　　　　犾


狔
（犐φ

犾）（狓，狔

烅

烄

烆
）

（２）

ｗｈｅｒｅ犾ｉｓｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ａｎｄ

ｄｅｎｏｔｅｓｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．ＩｎＥｑ．（２），ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｏｆ犐（狓，狔），ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｐｏｉｎｔｏｆｉｍａｇｅｓｉｓ

ａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ（犐φ
犾）（狓，狔），

ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅｏｆ（犐φ
犾）（狓，狔）．Ｉｎｓｃａｌｅ犾，ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓ

ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犕犾（狓，狔）＝ 犠犾
１（狓，狔）

２
＋ 犠犾

２（狓，狔）槡
２（３）

　　Ｔｈｅａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｔｈｅ

ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犐（狓，狔）．Ｉｔｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犃犾（狓，狔）＝ａｒｇ（犠
犾
１（狓，狔）＋ｉ犠

犾
２（狓，狔）） （４）

　　Ｉｔｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｏｓｅｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｃｈａｎｇｅｓｆａｓｔｅｓｔ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｊｕｓｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｏｆｗａｖｅ

ｌｅｔａｌｏｎｇｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ犾．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｈａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓ

ｓｔｅｐｃｈａｎｇｅａｔｅｄｇｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓ

ｖａｌｕｅｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉｔｃａｎｂｅｊｕｄｇｅｄａｓａｎｅｄｇｅｐｏｉｎｔ．Ｃｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓｍａｘ

ｉｍａａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔ

ｔｈｅｙａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｇｒａｄｉ

ｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅａｎｄｃｕｒｖｅｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔ

ｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｒｅｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｂａｎｄ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｅｎｏｕｇｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ犆
犾
犽（狓，狔）ｔｏｂｅ

犆犾犽（狓，狔） ，ｉｔｓｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｒｇ

犆犾犽（狓，狔［ ］） ，ａｎｄｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｕｎｉｑｕｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ，ｏｎｅｏｎｌｙｎｅｅｄｓｔｏｃｏｍｐａｒｅ

犆犾犽（狓，狔） ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆａｒｇ［犆
犾
犽（狓，狔）］ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｐｉｘｅｌｉｓｔｈｅｌｏｃａｌｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉ

ｍａｏｒｎｏｔ．

３　犈犱犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犗狆犲狉犪狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀

犐犿狆狉狅狏犲犱 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾 犕狅狉狆犺狅

犾狅犵犻犮犪犾

Ｔｈｅｆｏｕｒｂａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｃｌｕｄｅｅｒｏｓｉｏｎ，ｄｉｌａｔｉｏｎ，ｏｐｅｎｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｌｅｔ犳（狓，狔）ｂｅａｇｒａｙｉｍａｇｅ，犵（狓，狔）ａｓｔｒｕｃ

０８４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



ｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｇｉｖｅｎ２Ｄｓｐａｃｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｌａ

ｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犈ｄ（狓，狔）＝（犳·犵）（狓，狔）－犳（狓，狔） （５）

Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犈ｅ（狓，狔）＝犳（狓，狔）－（犳犵）（狓，狔） （６）

　　Ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犈ｅｄ（狓，狔）＝（犳犵）（狓，狔）·犵（狓，狔）－犳（狓，狔）

（７）

　　Ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

ａｒｅｗｅａｋ，ｔｈｕｓｂｅｉｎｇｌｉａｂｌｅｔｏｂｅｂｌｕｒｒｙ．Ｔｈｅｅｄ

ｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｒｅｓｔｒｏｎｇ，

ｂｕｔｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｏｉｓｅ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．

Ｌｅｔ

犈ｍｉｎ（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犈ｄ（狓，狔），犈ｅ（狓，狔）｝ （８）

犈ｍａｘ（狓，狔）＝ｍａｘ｛犈ｄ（狓，狔），犈ｅ（狓，狔）｝ （９）

犈ｄｅｃ（狓，狔）＝犈ｍａｘ（狓，狔）－犈ｍｉｎ（狓，狔） （１０）

Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ．（１１）

犈（狓，狔）＝犈ｅｄ（狓，狔）＋犈ｄｅｃ（狓，狔） （１１）

　　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｏｉｓｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｔｏｏｐｅｒａｔｏｒｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｅｑ．（１１）ｉｓ

ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎＥｑ．（１２）．Ａ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ，ａｎｄ

ｅｄｇｅｂｌｕｒｒｉｎｅｓｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｎｏｉｓｅｃａｎｔｈｕｓ

ｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｉｓｆａｃｔｏｒ．

犈（狓，狔）＝犈ｅｄ（狓，狔）＋λ犈ｄｅｃ（狓，狔） （１２）

ｗｈｅｒｅ０≤λ≤１．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｌｓｏｈａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｚｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ３×３，５×５，７×

７，ｅｔｃ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅ

ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ａ３×３ｗｉｎｄｏｗｓｅｒｖｅｓ

ａｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

４　犘狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犘狉狅狆狅狊犲犱犈犱犵犲犇犲

狋犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱

Ｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂ

ｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅａｒｅｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｃｌｅａｒｒｉｖｅｒｅｄｇｅｓｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａ

ｇｅｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．

Ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ犔（狓，狔）ａｎｄ

犎（狓，狔），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ犉

（狓，狔）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１３）．

犉（狓，狔）＝α犔（狓，狔）＋β犎（狓，狔） （１３）

ｗｈｅｒｅαａｎｄβａｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈ

ｓａｔｉｓｆｙα＋β＝１．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犛狋犲狆１　犖ｌａｙｅｒｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｅａｃｈＳＡＲｉｍａｇｅｔｏｏｂｔａｉｎａｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ．

犛狋犲狆２　Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅｉｓｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｗｅａｋｅｄｇｅｓａｎｄｅｎ

ｓｕｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅ犔（狓，狔）ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

犛狋犲狆３　Ｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａｏｆ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂ

ｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｏｓｅｔｔｈｅｎｏｎｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｔｏ０

ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍ

ａｇｅ犎（狓，狔）．

犛狋犲狆４　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１３），ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂ

ｉｍａｇｅａｒｅｆｕｓｅｄｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｉｎａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅ犉（狓，狔）ｃａｎｂｅ
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Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｍｏｄｕ

ｌｕｓｍａｘｉｍａａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｙ，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＡＲｉｍａｇｅｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅＣａｎｎｙｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ

ａｎｄＣａｎｎｙ （ｄｅｎｏｔｅｄａｓ ＷＣＭ）
［１６］，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａ（ｄｅｎｏｔｅｄａｓ

ＣＭＭ）
［１７］，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒａ

ｔｉｏｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓ（ＲＯＥＷＡ）

（ｄｅｎｏｔｅｄａｓＩＲＯＷ）
［１８］．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅ

１８４Ｎｏ．５ ＷｕＹｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＲｉｖｅｒｉｎＳＡＲＩｍａｇｅＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＭｏｄｕｌｕｓ…



ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２，１．８０ＧＨｚ，２ＧＢｍｅｍｏｒｙ，Ｍａｔｌａｂ

７．１１．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅ

ｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ３ＬＰｌｅｖｅｌｓａｎｄ１６ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｕｓｅｄａｔｔｈｅｆｉｎｅｓｔｌｅｖｅｌ．ＩｎｔｈｅＬＰｓｔａｇｅｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｓｃｈｏｏｓｅｔｈｅ″９７″ｆｉｌｔｅｒｓｐａｒｔｌｙ，ｗｈｉｌｅｉｎ

ｔｈｅＤＦＢｓｔａｇｅｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｕｓｅｔｈｅ″ｐｋｖａ″ｆｉｌｔｅｒｓ．

Ｄｕｅｔｏｓｐａｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｒｅｅＳＡＲｉｍａｇｅｓｏｆ

ｒｉｖｅｒａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

ＩｎＦｉｇｓ．２－４，ｓｕｂｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉ

ｎａｌｉｍａｇｅｓ．Ｓｕｂｉｍａｇｅｓ（ｂ－ｆ）ａｒｅｔｈｅｅｄｇｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅＳＡＲｉｍａｇｅｓｏｆｒｉｖｅｒｂｙ

ｔｈｅ Ｃａｎｎｙ ｍｅｔｈｏｄ， ＷＣＭ
［１６］， ＣＭＭ

［１７］，

ＩＲＯＷ
［１８］，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓｃｏｍ

ｐａｒｅｄ，ａｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲｉｍａｇｅ１

Ｆｉｇ．３　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲｉｍａｇｅ２

Ｆｉｇ．４　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲｉｍａｇｅ３

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊犻狀狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲

ｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｆｉｇ．２ Ｆｉｇ．３ Ｆｉｇ．４

Ｃａｎｎｙ ０．５４ ０．６７ ０．６１

ＷＣＭ
［１６］ １．４２ １．４５ １．２５

ＣＭＭ
［１７］ １．６３ １．７２ １．６０

ＩＲＯＷ
［１８］ ２．７８ ２．８３ ２．５９

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １．４８ １．５７ １．５５

　　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｅｄｇｅｉｍａｇｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２ｔｏ

Ｆｉｇ．４，ｉｔｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＣａｎｎｙｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｎｏｔｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｒｉｖｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＷＣＭ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＩＲＯＷ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＣＭＭ ｍｅｔｈ

ｏｄｃａｎｒｏｕｇｈｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｒｉｖｅｒｉｎＳＡＲ

ｉｍａｇｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｔｏｏｍｕｃｈｎｏｉｓｅａｓ

ｗｅｌｌａｓｆａｌｓｅｅｄｇｅｓ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

ｃａｎｎｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｉｖｅｒｅｄｇｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｆ）ｉｎＦｉｇ．２ｔｏ

Ｆｉｇ．４ｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｅｄｇｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｇｏｏｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｍｏｄｕ

ｌｕｓｍａｘｉｍａａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅｓｕｐｅｒｉｏｒｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｌｓｏｒｅｄｕｃｅ

ｆａｌｓｅｅｄｇｅｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣａｎｎｙｍｅｔｈｏｄ，

ＷＣＭ，ＣＭＭ，ａｎｄＩＲＯＷ ｍｅｔｈｏｄｓ．

ＩｎＴａｂｌｅ１，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆ

ＷＣＭａｎｄＣＭＭ，ｔｈｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．

２８４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１
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Ａｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｒｉｖｅｒｓｉｎＳＡＲ

ｉｍａｇｅｓ．ＡＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｒｉｖｅｒｉｓｆｉｒｓｔｌｙｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｉｎｔｏａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｙｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂ

ｉｍａｇｅｅｄｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅｔｏｄｅｔｅｃｔｅｄｇｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ

ｌｙ，ｎｏｉｓｅｃａｎｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｉｍａｇｅｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｅｄｇｅｓｏｆＳＡＲｉｍａｇｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｍｏｒｅａｃ

ｃｕｒａｔｅｅｄｇｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｆａｌｓｅｅｄｇｅｓ．Ａｎｄ

ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｉｖｅｒｅｄｇｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｃｌｅａｒ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣａｎｎｙｍｅｔｈｏｄ，ＷＣＭ，ＣＭＭ，

ａｎｄＩＲＯＷ ｍｅｔｈｏｄｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＷａｎｇＧＷ，ＺｈａｎｇＹＺ，ＬｉｎＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｏｉｌｓｐｉｌｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２８（４）：３２３７．

［２］　ＰａｖｅｌｓｋｙＴＭ，ＳｍｉｔｈＬＣ．ＲｉｖＷｉｄｔｈ：ａｓｏｆｔｗａｒｅ

ｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｌｙ

ｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，５（１）：７０７３．

［３］　ＴｉａｎＺＨ，ＷｕＣＤ，ＣｈｅｎＤＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈ

ｏｄｏｆｒｉｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅａｎｄＳＶＭ ［Ｊ］．

ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，７３６８（２）：

２６６２７３．

［４］　ＹａｎｇＬＪ，ＨａｏＷ，ＷａｎｇＤＳ．ＳＡＲｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｓｐｅｃｔｏｆｓｈａｄｏｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，２６（４）：３２０３２６．

［５］　ＤｏｎｇｙｅＣＬ，ＺｈｅｎｇＹ，ＳｕＪ．ＳＡＲｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｈａｎＶｅｓｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［８］　ＨｕＺＬ，ＳｕｎＪＰ，ＹｕａｎＹＮ，ｅｔａｌ．Ｒｉｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎａｎｄｒｉｄｇｅｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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ｐｒｏｖｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
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ｖｉｓｅｄｒｉｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒａｐｉｄｅｙｅｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＩＧＡＲＳＳ），
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