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摘#要" 应用梯度变化检测遥感图像纹理边缘信息时存在过检&漏检&错检和弱抗噪性等问题# 为此%结合分数阶

微分差和高斯曲率滤波%提出一种边缘检测算法# 通过分数阶微分差运算对全色遥感图像的梯度场进行非线性增

强%利用高斯曲率滤波平滑图像非线性扩散部分%并寻找正则化能量最速下降点%优化微分过程中的分数阶次和迭

代次数%改善有噪图像的边缘信息提取质量# 实验结果表明%该算法可抑制遥感图像纹理边缘提取过程中噪声非

线性放大和扩散产生的背景伪噪声%保留图像纹理边缘信息%具有较好的图像增强和边缘检测效果#
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遥感图像信息量大%边缘细节丰富%包含重要的

感知信息%是进行图像理解与场景感知的基础
(&)

# 影

像的纹理边缘信息一定程度上决定了遥感影像的判

读&解释&识别等# 遥感图像中边缘和噪声区域邻近

的像素值变化剧烈%相当于高频信号# 纹理区域邻近

的像素值变化相对微弱%相当于中频信号
($)

# 平滑区

域邻近的像素值变化平稳%相当于低频信号# 常见的

边缘检测算法有一阶微分算子&二阶微分算子&&3..4

边缘检测算法&小波变换边缘检测算法# 在一阶微分

算子中%M"2+,*9梯度算子适用于噪声低&边缘明显的

图像%J,+80**梯度算子和 ?"2+#梯度算子因邻域平均

作用!平滑噪声"具有一定的抗噪力%但这些一阶微分

算子在图像边缘提取过程中均会产生较宽的响应%需

要进一步细化边缘# 二阶微分 K3(#3;03. 算子可以较

好地提取边缘信息%但抗噪性弱
(*)

# 相比一二阶微分

算子%&3..4 边缘检测算法具有更高的检测精度和信
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噪比%但检测边缘的连接相互独立# 小波变换边缘检

测算法实现了空间域中频域变换%但在频域成分的抽

取与变换部分无法准确分辨高中频信息%导致结果出

现偏差# 以上算法在检测遥感图像时%容易造成纹理

信息漏检&错检#

经实验研究和分析发现分数阶微分差运算

!1,3;*0".3#Q0OO+,+.*03#Q0OO+,+.;+E(+,3*0".%1QQE"对

遥感图像边缘和纹理信息的检测优于以上算法%但

1QQE在图像处理过程中%噪声和中高频信息也会

被非线性增强和扩散%导致边缘位置发生偏移%影

响边缘定位# 在平滑噪声方面%其削弱噪声影响的

同时部分边缘信息也会被削弱%导致图像的细节信

息缺失# 因此%本文引入高斯曲率滤波理论
(!)

%构

建基于分数阶微分差和高斯曲率滤波的边缘检测

算法!1I" #

!*MDDH与高斯曲率滤波理论

!J!*MDDH对信号的影响分析

信号 J!5"的 ;

!%

阶前向和后向微分 M0+'3..7

K0")N0##+!M7K" 定义如式 ! & "&式 ! $ " 所示# 信号

J!5"的K3(#3;+变换定义如式 !*"所示# &3(")*" 定

义的 ;阶分数阶微分表示如式 ! ! " 所示# 根据

&3(")*" 定义推导%前后向分数阶微分的 K3(#3;+变

换如式!""&式!("所示#
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为分数阶微分核%将两微分核相减%

取差得*
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由式!,"可知%微分核相减得到的差值的幅频特

性为 T$

%

;

90.

"

$
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%受控于微分阶次%相频特性恒为

"

$

# 根据文献("7,)%将空间域前后向微分相减得到

新的滤波器!M 趋向于无穷小"%如式!)"所示#
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文献(")实验使用阶跃型抛物过渡曲线 J!5"分

析微分差函数 >

;

J!5"对信号的检测性能#
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信号 J!5"在点 5

%

存在一个奇异点%代表二维图

像中的边缘像素点%假设边缘位置两侧像素点之间

的距离为
!

5%检测精度为 <#

< -

&

!

5

!&%"

阶跃型抛物线 J!5"的
2!

!&%$"阶分数阶微分

归一化结果见图 &# 由此可知%尖峰在 5

%

-$%% 处出

现%且
!

5的值相对较小%即分数阶微分差滤波器不

仅能够准确地检测出边缘%而且提高了检测精度#

!

5随着微分阶次的增加逐渐趋于 %%检测精度趋于

无穷# 阶跃型抛物线 J!5"的
2!

!%%&"阶分数阶微

分归一化结果见图 $#

图 !*抛物线 C#!$的
$!

#!*&$阶微分归一化结果

!&$
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图 &*抛物线 C#!$的
$!

#"*!$阶微分归一化结果

##在 1QQE信号检测过程中%不仅可以准确检测

出奇异点变化%在奇异点周围的信号也得到非线性

增强# 遥感图像的分辨率高%细节信息丰富%选择较

低阶数进行 1QQE处理%非边缘像素值也会随之增

强%产生伪噪声%影响边缘检测的精确度'选择较高

阶数会导致部分纹理边缘信息被忽略%出现漏检&低

准确性# 文献()7&%)在处理高频部分时选择大于 &

的阶数%低频部分选择小于 & 的阶数%并且通过不断

实验得到最优阶数# 在一幅遥感影像中%高低频信

息丰富%针对不同区域选择最优阶数进行处理才可

得到最好的边缘检测图像# 为此%本文引入高斯曲

率滤波理论
(!)

来解决该问题#

!J&*高斯曲率滤波理论

文献(!)详细论述了高斯曲率滤波理论# 在数

学意义上%原始图像可能属于 G

%

而不属于 G

$

%也就

是说它本身就是不可导的# 对于本身不可导的函数

求二阶导数%常见方法是对正则项求未知图像的偏

导数%并没有考虑优化正则项的几何意义# 在曲率

滤波理论中%假设图像是分段可展曲面
(&&)

%使用已

知的几何曲面来优化其对应的正则项%并利用图像

的离散特性来隐式地优化曲率%即减小曲率而无需

计算曲率# 高斯曲率滤波充分利用了图像的离散特

征及微分几何的连续理论%避免了计算曲率和复杂

的几何流%如数值稳定性&步长&时间离散化等问题#

在图像处理中主要是减少变分模型的能量
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*

为标量系

数
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# 在以正则化为主的变分模型图像处理中%数

据拟合总能量最初以增加为初始条件%正则化最初

主导总能量的减少# 高斯曲率滤波主要是在图像处

理中减少正则化能量
$
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&
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假设 ! -!5%("
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表示空间坐标%N!!"表示重

建图像%N
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##高斯曲率滤波能够较好地保留图像边缘细节%

并且大幅降低滤波运算的复杂度%具有较高的执行

效率# 本文采用高斯曲率滤波对 1QQE过程中的梯

度值进行平滑%既降低了边缘检测后图像中的噪声

和伪噪声%又保留了纹理信息# 本文采用变分模型

理论%假设图像是分段可展曲面%寻找像素点与邻域

像素点所构成的切平面之间的最小投影 4

3

# 如图 *

所示%柱体高度为像素值大小%顶层三角形为所选三

角形超平面!=?"# 在 * 0* 的像素矩阵中选择三角

形超平面%循环遍历 ' 个像素点%寻找最小投影算子

4

3

!3 -&%$%/%)%4 为当前点到切平面的实际距离"%

更新像素%实现图像滤波处理#

图 $*高斯曲率滤波的变分模型示意图

&*MQ算法实验研究

&J!*MQ算法最优参数与实现步骤

为得到空间域水平方向 1QQE滤波算子%在式!)"

中取像素点间隔 M -&%因计算! /&"

;/*

会出现复数%在

与图像做卷积运算前取算子的实部# 文献((%&%)中构

建不同的分数阶模板均取得了较好的效果# 本文采用

分形几何理论&皮亚诺曲线原理%构建 ?型和 H型 * 0*

分数阶模板%相比经典&ME%-算子
(")

获得更好的滤波

效果#

在 1QQE过程中微分阶次的选择可基于图像的

梯度信息&信息熵&图像的亮度和对比度%以及反正

切函数模型构建自适应分数阶数学模型
(')

# 本文引

入高斯曲率滤波算法来选取最优微分阶数%首先选

取三角形超平面构建高斯曲率滤波窗口'然后规定

1QQE过程中阶次范围 !%%$"%构建分数阶滤波模

板%并对图像进行初始化处理
((7,)

# 依据 1QQE模板

对图像进行卷积处理%得到
!

J!&%." !

!

为分数阶次

算子%J!&%."为图像梯度场"%获取高斯曲率滤波处理

结果
!

J

:

!&%."%进而计算在分数阶次范围内最速下降

$

I&

&

&

!

!

J

:

"%获得在滤波过程中最优迭代次数和最优微

分阶次%实现分数阶次自适应# 通过遍历整幅图像

得到一幅图像中不同区域的最优微分阶次#

以 #+.3图像某局部信息为例%对 1QQE取不同

"&$
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阶数和高斯曲率滤波处理%获取正则化能量最速下

降时间点与对应阶数关系曲线%见图 !#

图 %*不同微分阶次下高斯曲率滤波运算时间

##由图 ! 可知%正则化能量下降最速时的最优分

数阶数为 &$'# 定义高斯曲率滤波函数为
&

I&

%1I

算法的实现步骤为*

**步骤 !#对图像进行基本初始化处理%设定高斯

曲率滤波窗函数大小为 * 0*%分数阶阶数 ;的取值

范围为!%%$"以及 1QQE算子#

步骤 &#对图像进行 1QQE处理%获取图像 K

&

#

步骤 $#进行高斯曲率滤波处理
&

I&

! K

&

"%寻找

最速下降正则化能量
$

I&

&

&

所对应的分数阶次&滤波器

迭代次数%转到步骤 $%更新重构后的图像%得到抑制

非线性扩散图像 K

$

#

步骤 %#继续步骤 $&步骤 * 对图像进行处理%

直至窗函数遍历整幅图像%得到边缘图像 K

*

#

&J&*MQ算法实验结果与目视评价

实验选取 #+.3灰度图像&I17$ 号全色遥感影像

!谱段范围为 %$!"

0

'1%$'%

0

'&空间分辨率为 & '"

和肺部核磁共振医学图像%通过二阶微分K3(#3;03. 算

子&&3..4 算法&小波变换边缘检测算法&1QQE算法

和 1I算法%在无噪&有噪 $ 种情况下进行图像边缘检

测实验%结果见图 " 1图 &%#

图 N*无噪 24>0 图像边缘信息提取结果

图 )*加噪 24>0 图像边缘信息提取结果

图 O*无噪医学图像边缘信息提取结果

图 '*加噪医学图像边缘信息提取结果

图 (*无噪 QM#& 遥感图像边缘信息提取结果

(&$
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图 !"*加噪 QM#& 遥感图像边缘信息提取结果

##在无噪时%分析图 "&图 , 和图 ' 可知%" 种算法

均能检测出图像中显著边缘信息# K3(#3;03. 算子在

检测纹理信息时出现漏检情况# &3..4 算法导致部

分边缘连接相互独立# 小波变换边缘检测算法由于

小波基的选取和中高频信息抽取问题%导致边缘信

息漏检&错检# 1QQE算法相比以上算法检测精度

高%不仅能够准确检测出图像中的边缘信息而且能

够检测出纹理信息%但是在中高频信息处理中%图像

出现伪噪声%导致过检测# 已有研究通过选取不同

的微分阶次逐渐取得良好的边缘增强效果%而通过

降低分数阶次来降低噪声的影响%忽略了一幅图像

中不同区域高低频信息分布不同这一因素%不能很

好地解决噪声问题# 1I算法能够准确地提取图像

中的显著边缘&纹理边缘信息%并去除背景伪噪声#

在密度为 %$%%" 的椒盐噪声影响下%分析图 (&

图 )和图 &% 可知%K3(#3;03. 算子不能提取图像显著的

边缘信息%检测结果无价值# &3..4 算法的检测结果

相比 1QQE&1I算法明显较差# 若不设置最优频谱

阈值%则小波变换边缘检测算法很难提取完美的边缘

信息# 1QQE算法检测精度高%能够准确检测出图像

中的边缘信息%但是由于噪声的影响%导致纹理信息

出现过检&错检&漏检情况# 1I算法不仅能准确地检

测出图像中显著边缘%而且能提取图像中纹理边缘信

息%并去除图像中的噪声%获取较好的边缘图像#

$*MQ算法定量评价

边缘检测定量评价方法有信息熵法&峰值信噪

比!J+3S ?0/.3#*" %"09+M3*0"%J?%M"&基于信息检

索标准的评价准则 JM!J,+;090".7M+;3##"曲线
(&$7&*)

&

J,3**品质因数&?*,0;S#3.: 自适应品质度量 !-W?"&

&3..4 准则等# J,3**品质因数需在已有边缘检测结

果上进行算法对比%遥感图像信息量大%很难人工标

记边缘信息# -W?&&3..4 准则理论性强&实现难#

本文采用前 * 种方法实现算法定量评价#

$J!*图像熵与 MQ算法检测性能

熵是信息量大小的一个概率统计量%从整体和

平均的意义上描述图像的信息含量# 为表征二维图

像灰度分布空间特征信息%引入二维图像熵# 图像

熵选取图像邻域灰度均值作为空间特征向量%并与

原像素灰度值组成特征二元组%定义为*

E

&.

-J!&%." U/

$

O-

"

$""

&-%

E

&.

#2 E

&.

!&*"

其中%&

!

!%%$"""表示像素灰度值%.

!

!%%$"""表示

邻域灰度值%J!&%."为特征二元组!&%."出现的频数%

/为图像尺度%E

&.

反映某像素位置上的灰度值与其

周围像素灰度分布的综合特征#

在无噪&加噪 $ 种情况下%#+.3&医学和遥感这

* 类属性图像经 " 种算法处理%依式 !&*"计算图像

熵并绘图%见图 &&# 分析可知%1QQE与 1I算法作

用于 * 类无噪图像%获取的边缘检测结果的图像熵

明显高于前 * 种算法'1I算法很好地平滑了 1QQE

算法中由于非线性扩散导致的背景伪噪声%得到相

对较低的图像熵及更加丰富&精确的边缘信息'在密

度为 %$%%" 椒盐噪声污染下%K3(#3;03. 算子在 #+.3&

遥感图像处理中%相比其他算法%效果最差%抗噪力

弱'&3..4 算法优于 K3(#3;03. 算子%图像熵变化平

稳%但是整体检测结果偏低'小波边缘检测算法与

1QQE算法在 #+.3图像与遥感图像处理中%图像熵

大幅减少%边缘信息漏检过多'1QQE算法在处理医

学图像方面%图像熵较高%效果显著%获取的边缘信

息丰富'1I算法处理结果的图像熵变化微弱且相对

均衡# 综上所述%1QQE算法与 1I算法在边缘检测

和抗噪性方面明显优于其他 * 种算法%但 1QQE算

法相比 1I算法%由于中高频出现扩散&增强%在 #+.3

图像与遥感图像处理中表现出弱抗噪性%图像熵变

化差异较大%导致过检测# 1I算法在无噪和有噪情

况下的边缘检测过程中%不仅获取了较高的图像熵%

而且图像熵变化幅度相对较小%尤其是在遥感图像

处理中%图像熵基本一致%表明 1I算法具有更高的

边缘检测质量与更好的去噪性能#

图 !!*边缘检测结果的图像熵

,&$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 $ 月 &" 日

$J&*峰值信噪比与 MQ算法抗噪性

图像均方差 !A+3. ?R)3,+-,,",%A?-"和峰值

信噪比
(&%)

定义如式!&!"&式!&""所示#

,<:-

&

#3

"

#/&

&-%

"

3 /&

.-%

7J!&%." /J

:

!&%." 7

$

!&!"

E</7-&% #/

'3C

$

( )
,<:

-$% #/

'3C

槡
( )

,<:

!&""

其中%J!&%."是不加噪声提取的图像边缘信息%J

:

!&%."

是加椒盐噪声后提取的图像边缘信息%!#%3"为图

像大小# J?%M值越大%算法抗噪性越好#

对 #+.3图像和 I17$ 号全色遥感影像加入不同

密度!

(

"的椒盐噪声%分别用二阶微分 K3(#3;03. 算

子&1QQE算法和 1I算法进行边缘检测%计算

J?%M结果见表 &&表 $# 分析实验结果可得%J?%M

随着椒盐噪声密度的降低而增加'在相同密度椒盐

噪声影响下%1I算法的 J?%M优于另外 $ 种'在高

密度椒盐噪声影响下%1I算法比另外 $ 种算法有

更高的 J?%M%适于高噪声污染下的图像处理'

I17$遥感图像比 #+.3图像信息量大&细节丰富%1I

算法的抗噪性能好#

表 !*24>0 图像加入不同密度椒盐噪声时 $ 种算法提取的图像边缘信息 -CL3

:6

算法
(

-%$%%$

(

-%$%%!

(

-%$%%(

(

-%$%%)

(

-%$%&%

(

-%$%&$

(

-%$%&(

(

-%$%$%

(

-%$%*%

(

-%$%!%

1I *&$$% $)$&* $$$$' $&$'( $$$"( $$$"! $%$$' $&$"$ $%$$' &'$(!

1QQE $,$'& $($%) $$$%* $&$%& &,$%" &*$'" &$$&" &&$), '$!* ,$()

K3(#3;03. $"$&) $%$,$ &,$"$ &,$$$ &*$!" &$$%, '$)% ,$,& !$!* $$$&

表 &*QM#& 遥感图像加入不同密度椒盐噪声时 $ 种算法提取的边缘信息 -CL3

:6

算法
(

-%$%%$

(

-%$%%!

(

-%$%%(

(

-%$%%)

(

-%$%&%

(

-%$%&$

(

-%$%&(

(

-%$%$%

(

-%$%*%

(

-%$%!%

1I $'$)$ $*$") $&$*' $%$"! &'$"( &'$)* &'$," &'$%( &)$'& &,$*$

1QQE $*$!( $*$%' &'$*) &,$$* &($%" &$$"' &&$,% &%$!( )$$& "$)%

K3(#3;03. $%$$& &)$$! &!$,& &&$!$ )$"' ,$%( "$$* !$*& $$&" &$*'

$J$*-3曲线与 MQ算法边缘检准率

在 JM曲线中%E为查准率%反映了正确检出边

缘占实际边缘的比例'7为查全率%反映了正确检出

边缘占检出边缘的比例
(&!)

# 综合 E和 7定义评价

量 C*

C-

$E7

E.7

!&("

在相同 E或 7值下%C值越高%表明算法检测性

能越好#

实验通过一阶微分M"2+,9&?"2+#&J,+80**这 * 种

梯度算子和 1I算法%在无噪&密度为 %$%%" 椒盐噪

声污染下%选取加利福尼亚大学伯克利计算机视觉

研究组组建的 6?Q?"%% 数据库原图%在不同阈值

!%%&"之间提取的边缘作为边缘检测基准%进行数据

检测及其性能分析# 计算获得 ! 种算法在无噪&有

噪 $ 种情况下的 JM曲线见图 &$&图 &*%图像边缘信

息提取结果见图 &!&图 &"%所选阈值对应于图 &$&

图 &*中各算子的最大 C值# 当无噪时%在相同 7值

下%M"2+,9&?"2+#&J,+80**这 * 种梯度算子和 1I算

法的 E值依次增加%1I算法检测质量最高'7值取

%$" 时%1I算法和 M"2+,9&?"2+#&J,+80**这 * 种梯度

算子的 C值依次为 %$""&%$!)&%$!'&%$"%%可见 1I

算法的 C值更高%检测质量优于其他算法# 在数据

库图像加入密度 %$%%" 的椒盐噪声且 7值取 %$"

时%M"2+,9&?"2+#&J,+80**这 * 种梯度算子和 1I算

法的 C值依次为 %$*'&%$!%&%$!&&%$"$%常见算法的

C值大幅下降%检测质量明显降低%抗噪性差%而 1I

算法 C值波动很小%抗噪性优于其他算法#

图 !&*算法在无噪图像上的 -3曲线定量分析结果

图 !$*算法在 "J""N 密度椒盐噪声图像上的

-3曲线定量分析结果

)&$
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图 !%*无噪图像边缘信息提取结果

图 !N*"J""N 密度椒盐噪声下图像边缘信息提取结果

##综合分析图 &$&图 &* 中 M"2+,9&?"2+#&J,+80**这

* 种梯度算子和 1I算法的凸曲线与坐标轴所围成的

面积!<L&"

(&")

%1I算法的 <L&明显大于其他算法%

能够取得最优 JM曲面%得到平均最好水平%从而表明

1I算法具有更优的检测质量和抗噪性#

%*结束语

本文基于分数阶微分理论%通过 1QQE对信号

作用的时域分析%得出 1QQE在增强高频信息的同

时可加强中频信息%并且保留低频和甚低频信息#

针对 1QQE在图像边缘提取过程中出现过检&漏检&

错检和弱抗噪性问题%引入高斯曲率滤波理论%构建

1I算法%选择 ! 类图像&, 种边缘检测算法%分别从

图像熵&J?%M和 JM曲线 * 个角度%进行实验研究&

分析和评价# 综合实验结果和评价结论表明%1I算

法既能抑制分数阶运算中噪声的非线性扩散%又能

削弱伪噪声%取得了良好的图像增强和边缘检测效

果%适合处理遥感影像# 鉴于 1I算法在图像边缘检

测方面的优越性能%下一步可将 1I算法引入图像分

割研究中%提高图像分割性能#
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