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激光主动成像图像边缘检测算法研究
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摘要　针对激光主动成像图像特点,提出一种分数阶微分与Sobel算子相结合的边缘检测算法.构造小波软阈值

法与非局部均值滤波相结合的去噪算法对图像进行预处理;分析传统Sobel算子的不足,并利用分数阶微分对其进

行改进,提出基于分数阶微分和Sobel算子的四方向边缘检测模型对图像进行梯度运算;运用最大类间差分法自适

应选取阈值实现二值化完成边缘检测.实验结果表明,与传统边缘检测算法相比,该算法能够检测出更多的图像

边缘细节,且具有更好的可匹配性参数.
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１　引　　言
激光主动成像能够同时获得目标的距离图像和强度图像等特征信息,具有抗干扰能力强、成像精度高等

优势,现已逐步应用于弹载末端制导[１Ｇ２].而边缘是激光主动成像图像的一个重要特征,对匹配制导和目标

识别意义重大,因此对激光主动成像图像的边缘检测算法研究尤为重要[３].
图像的边缘主要表现为图像局部特征的不连续性,即图像灰度变化较大的地方,通过边缘检测可以获取

图像中大部分的有效信息[４].传统的边缘检测算子有Sobel算子、Robert算子、Prewitt算子以及Kirsch算

子等,但在激光主动成像图像的应用中,由于成像过程受噪声干扰、光照不均等因素限制,这些算子往往表现

一般[５].
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近年来,针对激光图像的边缘检测,张合新等[５]提出改进的Canny边缘检测算法采用特定权值的邻域

差分运算较好地实现了边缘检测;李晓峰等[６]提出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,得到了较清晰的图像边缘;谭凯等[７]提出了一种双阈值判别的方法对非边缘点和噪声点进行滤波,而后

用Canny算子进行边缘检测;王伟等[８]提出一种具有自适应门限的改进Prewitt算法,克服了传统Prewitt
算法需人工设定门限的缺点;谭建平等[９]将像素邻接特性运用到边缘提取中,所得边缘连续性较好.

本文结合激光主动成像图像特点,设计了一种基于小波软阈值法和非局部均值滤波的预处理算法,针对

Sobel算子易漏检边缘,所检边缘较宽等缺点,提出基于分数阶微分的四方向Sobel算子.实验结果表明,本
文算法边缘检测效果较好,具有一定的应用价值.

２　小波软阈值法与非局部均值滤波相结合的去噪算法
２．１　小波软阈值法

小波变换具有时频域内良好的信号表征能力和多分辨率特性,被广泛应用于图像去噪,并取得了良好的

去噪效果.含噪图像经小波变换后,噪声和信号能够表现出高低频不同的统计特性.小波阈值去噪通过设

立阈值函数,将变换后的小波系数与阈值函数进行比较和调整,从而筛选出合适的信号,最后进行小波逆变

换即可获得去噪图像.
小波软阈值法是常用的阈值函数设置方法,具有去噪能力强、连续性好等优点.该方法将小于阈值的小

波系数全部置零,大于阈值的小波系数与阈值做减法作为新的系数,即

λδ ＝
sgn(λ)(λ －δ), λ ≥δ

０, λ ＜δ{ , (１)

式中δ为预先设定的阈值,λ为含噪信号的小波系数,λδ 为经小波软阈值法处理后的小波系数,sgn ∗( ) 为

符号函数.

２．２　非局部均值滤波算法

２００５年,Buades等[１０]提出基于图像邻域相似性的非局部均值(NLM)滤波算法,取得了良好的去噪效

果,并引起广泛的关注.其基本原理为:一幅图像中存在许多灰度和结构相似的部分,通过对相似结构进行

加权平均以减少随机噪声,达到去噪的目的.经NLM滤波后,图像中每一像素的灰度值表示为图像中其余

像素灰度值的加权求和,其中权值由以当前像素为中心的图像块和以图像中其余像素为中心的图像块之间

的相似程度来表示.

图１ NLM滤波算法执行过程

Fig敭１ ImplementationprocessofNLMfilteringalgorithm

如图１所示,算法执行过程中,在图像中设定两个分别以像素i、j为中心,大小相同的正方形模板V(i)
和V(j),令V(i)固定在待求像素位置,而使V(j)在图像中遍历,从而比较其每一覆盖的图像块与V(i)覆盖

的图像块之间的相似程度,以此作为像素i、j之间的相似权值q(i,j),则滤波后像素i处的灰度值NLM(i)
可表示为

NLM(i)＝∑q(i,j)z(j), (２)

式中z(j)为像素j处的灰度值,q(i,j)的计算公式为

q(i,j)＝
１

C(i)exp －d(i,j)/h２[ ] , (３)
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式中C(i)为归一化函数,即C(i)＝∑exp －d(i,j)/h２[ ] ,滤波参数h控制指数函数的衰减速度,其取值与

图像的噪声水平有关,d(i,j)为V(i)覆盖图像块和V(j)覆盖图像块之间的欧氏距离.

２．３　本文去噪算法

在实际激光主动成像的过程中,激光的干涉易导致图像中出现散斑噪声[１１].而散斑噪声是一种乘性噪

声[１２],一般与图像附着紧密,且难以去除,因此,在对激光图像进行边缘检测前,首先需要进行去噪处理,以
避免因噪声干扰产生的虚假边缘.

考虑到小波变换的多分辨率特性和NLM滤波良好的去噪效能,本文针对激光主动成像图像特点,设计

了一种小波软阈值法与NLM滤波相结合的去噪算法.该方法首先对含噪图像进行对数变换,将乘性噪声

转化为加性噪声;而后对图像进行两层小波分解,由于噪声干扰主要集中在分解后的高频部分,因此在第一

层高频部分运用小波软阈值法进行去噪,在第二层高频部分运用NLM滤波算法,从而实现两层级联的针对

性去噪;最后经小波逆变换得到去噪图像.算法流程如图２所示.

图２ 去噪流程图

Fig敭２ Diagramofdenoisingprocess

３　基于分数阶微分的四方向Sobel算子
３．１　分数阶微分的GＧL定义

分数阶微分是将传统整数阶微分阶次向非整数的一种推广,其更敏锐的信号捕捉能力,能够解决许多整

数阶微分不能解决的问题,这使得其在信号处理等领域发挥着日益重要的作用.研究表明,分数阶微分掩模

处理能够保持图像纹理,同时非线性地增强高频边界特征[１３].
分数阶微分主要有GrumwaldＧLetnikov(简称GＧL定义)、RiemannＧLiouville(简称RＧL定义)和Caputo

三种定义.由于GＧL定义和RＧL定义可转化为卷积运算形式,因此能够方便地应用于图像处理中,其中,

GＧL定义在计算时较RＧL定义更为准确[１４].

GＧL定义从研究连续函数整数阶导数的经典定义出发,将微分的阶次从整数推衍到分数.对∀a∈R,
取其整数部分 a[ ],若一元信号f(t)在区间 a,t[ ] 上存在r＋１(m∈Z)阶连续导数,则f(t)的α阶导数的GＧ
L定义为

G
aDα

tf(t)＝lim
nh＝t－a
h→０

h－α∑
n－１

r＝０

－α
r

é

ë
êê

ù

û
úúf(t－rh)＝lim

n→∞

(t－a/h)－α

Γ(－α) ∑
n－１

r＝０

Γ(－α＋r)
Γ(－α＋１)f

t－
r(t－a)

n
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (４)

式中Γ 为伽马函数, －α
r

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝
(－α)(－α＋１)(－α＋r＋１)

r!
.

考虑到图像中灰度值发生变化的最短距离为两像素点之间,因而将(４)式中h 取为１,则一元信号f(t)
的分数阶微分的差分可表达为

dαf(t)
dtα ＝f(t)＋(－α)f(t－１)＋

(－α)(－α＋１)
２ f(t－２)＋＋

Γ(－α＋１)
n! Γ(－α＋n＋１)f

(t－n).(５)

　　将(５)式推广到二维信号上,则二维信号f(x,y)在x 和y 方向上的分数阶微分的差分可表示为
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∂fα(x,y)
∂xα ＝f(x,y)＋(－α)f(x－１,y)＋＋

Γ(－α＋１)
n! Γ(－α＋n＋１)f

(x－n,y)

∂fα(x,y)
∂yα ＝f(x,y)＋(－α)f(x,y－１)＋＋

Γ(－α＋１)
n! Γ(－α＋n＋１)f

(x,y－n)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (６)

３．２　改进的Sobel算子

Sobel算子是一种基于像素梯度的边缘检测算子,该算子首先利用两个方向的模板,如图３所示,与图

像进行卷积运算得到像素梯度,而后通过设置合适的梯度阈值使图像二值化得到图像边缘.

图３ Sobel算子模板.(a)竖直方向;(b)水平方向

Fig敭３ TemplatesofSobeloperators敭 a Verticaldirection  b horizontaldirection

虽然Sobel算子具有定位精确、运算简单等优点,但由于其只有竖直和水平两个方向的梯度运算模板,
因此对复杂纹理图像,该算子的边缘检测效果并不突出.文献[１５]引入了一种将分数阶微分与Sobel算子

相结合的方法,为了进一步提升Sobel算子对图像细节的感知能力,增强其边缘检测效果,本文在文献[１５]
的基础上提出基于分数阶微分的四方向Sobel算子.

为增强Sobel算子对图像斜向边缘的检测能力,在原有两个方向梯度模板的基础上,将图３所示模板中

的每一项分别逆时针旋转一个单位,得到４５°和１３５°方向的梯度模板,如图４所示.

图４ 对角线方向模板.(a)４５°方向;(b)１３５°方向

Fig敭４ Templatesindiagonaldirection敭 a ４５°direction  b １３５°direction

设图像中像素点(x,y)处的灰度函数为f(x,y),图５所示为该像素点３×３像素邻域表示.

图５ ３×３像素邻域

Fig敭５ Neighborhoodof３×３pixel

下面将给出基于分数阶微分的四方向Sobel算子的推导过程.由图(３)、图(４)所示梯度模板可知,
(x,y)点处的竖直方向梯度Gx 和４５°方向梯度G４５°可分别表示为

Gx ＝ f(x－１,y＋１)＋２f(x,y＋１)＋f(x＋１,y＋１)[ －
f(x－１,y－１)－２f(x,y－１)－f(x＋１,y－１)] , (７)

G４５°＝ f(x,y＋１)＋２f(x－１,y＋１)＋f(x－１,y)[ －
f(x＋１,y)－２f(x＋１,y－１)－f(x,y－１)] . (８)
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　　根据偏导数的定义,(７)、(８)式中各项可分别记作

f(x－１,y＋１)－f(x－１,y－１)＝２
∂f(x－１,y＋１)

∂y

f(x,y＋１)－f(x,y－１)＝２
∂f(x,y＋１)

∂y

f(x＋１,y＋１)－f(x＋１,y－１)＝２
∂f(x＋１,y＋１)

∂y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (９)

f(x,y＋１)－f(x＋１,y)＝－
∂f(x＋１,y＋１)

∂x ＋
∂f(x＋１,y＋１)

∂y

f(x－１,y＋１)－f(x＋１,y－１)＝－２
∂f(x＋１,y＋１)

∂x ＋２
∂f(x＋１,y＋１)

∂y

f(x－１,y)－f(x,y－１)＝－
∂f(x,y)
∂x ＋

∂f(x,y)
∂y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１０)

　　将(９)、(１０)式分别代入(７)、(８)式,得到竖直方向梯度Gx 和４５°方向梯度G４５°的微分表达形式为

Gx ＝２
∂f(x－１,y＋１)

∂y ＋４
∂f(x,y＋１)

∂y ＋２
∂f(x＋１,y＋１)

∂y
, (１１)

G４５° ＝－
∂f(x,y)
∂x ＋

∂f(x,y)
∂y －５

∂f(x＋１,y＋１)
∂x ＋５

∂f(x＋１,y＋１)
∂y

, (１２)

观察(１１)式和(１２)式可知,等号右边各项均为整数阶微分,将它们推广到分数阶微分,即可得到分数阶微分

形式的梯度表达式为

Gα
x ＝２

∂fα(x－１,y＋１)
∂yα ＋４

∂fα(x,y＋１)
∂yα ＋２

∂fα(x＋１,y＋１)
∂yα

, (１３)

Gα
４５°＝－

∂fα(x,y)
∂xα ＋

∂fα(x,y)
∂yα －５

∂fα(x＋１,y＋１)
∂xα ＋５

∂fα(x＋１,y＋１)
∂yα

. (１４)

　　由上述分数阶微分的GＧL定义,将(１３)式等号右侧的每一项按(６)式展开并保留前三项,同理将(１４)式
等号右侧中∂fα(x,y)/∂xα 和∂fα(x,y)/∂yα 两项按(６)式展开并保留前两项,其余项展开均保留前三项,
这样可分别获得３×３尺寸下竖直方向和４５°方向基于分数阶微分的Sobel算子模板,即

Sα
x ＝

(－α)(－α＋１) －２α ２
２(－α)(－α＋１) －４α ４
(－α)(－α＋１) －２α ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Sα
４５°＝

０ α －
５(－α)(－α＋１)

２
－α ０ ５α

５(－α)(－α＋１)
２ －５α ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１５)

　　将上述两模板中每一元素分别逆时针旋转两个单位即可得到水平方向梯度模板Sα
y 和１３５°方向梯度模

板Sα
１３５°,即

Sα
y ＝

２ ４ ２
－２α －４α －２α

(－α)(－α＋１) ２(－α)(－α＋１) (－α)(－α＋１)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１６)

Sα
１３５°＝

－
５(－α)(－α＋１)

２ ５α ０

α ０ －５α

０ －α ５(－α)(－α＋１)
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１７)

　　由此便可得出基于分数阶微分的四方向Sobel算子.令四个方向的模板在图像中平滑移动,与每一像

素点进行卷积,便可得出该点四个方向的梯度值,其最终梯度值G 可表示为

G＝
１
２G

α
x ＋

１
２G

α
y ＋

１
２G

α
４５°＋

１
２G

α
１３５°. (１８)
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３．３　自适应阈值选取

针对传统Sobel算子需要手动设置梯度阈值的缺点,本文引入最大类间差分法实现阈值的自适应选取.
该算法的基本思想是根据图像灰度信息将图像的像素点划分为背景类和目标类,然后通过计算类间方差的

最大值获得最佳阈值.对于一幅尺寸为M×N 的图像I(x,y),将背景类与目标类的分割阈值记为T,则属

于背景类的像素点数为A,其占整幅图像的比例记为ω１,平均梯度为u１;属于目标类的像素点数为B,其占

整幅图像的比例记为ω２,平均梯度为u２,则有

ω１＝
A

M ×N

ω２＝
B

M ×N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,A＋B＝M ×N,ω１＋ω２＝１. (１９)

　　将图像总的平均灰度记为u,则有

u＝u１×ω１＋u２×ω２, (２０)
由此可得出图像背景类与目标类之间的方差g,用遍历法自适应求出使g 最大的阈值T,当方差g 最大时,
即可认为在此阈值T 下图像能够实现最佳的边缘检测,方差g 可表示为

g＝ω１×(u－u１)２＋ω２×(u－u２)２. (２１)

４　实验及结果分析
４．１　算法评价标准

本文算法是基于激光主动成像制导这一实际应用背景提出的,最终的边缘图像需满足匹配制导的应用

要求,因此除主观视觉判断外,还选用了独立像元数作为评价标准,以检验图像的可匹配性[３].
独立像元数常用来度量图像内包含独立景物的多少,其值越大,说明图像中能够用于匹配的目标就越丰

富.对于尺寸为M×N 的图像,其独立像元数的定义为

D＝(M/Lh)(N/Lv), (２２)
式中Lh、Lv 分别为图像行方向和列方向上的相关长度.相关长度常用来衡量数据之间的相关性,一般认为

行距超过Lh 或列距超过Lv 的两个像元是不相关的,其计算方式为图像自相关系数在一个方向上为

e－１(０．３６８)时的位移增量,即

Lh＝∫
∞

０

exp[－c１(h)]dh＝
１
c１
, (２３)

Lv＝∫
∞

０

exp －c２(v)[ ]dv＝
１
c２
, (２４)

式中c１、c２ 均为常数,h、v 分别为行方向和列方向上的增量.

４．２　算法有效性验证

使用 MATLABR２０１３b软件在Inter(R)Core(TM)i５Ｇ２４００３．１０GHz２GB内存的计算机上进行仿真

实验.对多幅图像进行测试,当分数阶微分的阶次α＝０．８时,边缘检测效果较理想.图６(a)为尺寸为

２５６pixel×２５６pixel的某地区下视激光图像;图６(b)为本文算法处理后的图像.采用峰值信噪比(PSNR)
对去噪算法进行评估,图６(a)和图６(b)的PSNR值分别为２５．４２和４７．６３,这说明经去噪处理后图像质量得

到明显提升,基本滤除了噪声,更好地防止了虚假边缘的产生.分别采用 Marr算子、Roberts算子、Prewitt
算子、Laplacian算子、Kirsch算子、Sobel算子以及本文算法对图６(b)所示的去噪图像进行边缘检测并进行

对比,实验结果如图６(c)~(i)所示.
由图６可知,Laplacian算子的边缘检测效果最差,几乎没有检测出连续有效的边缘信息;Marr算子、

Roberts算子和原始Sobel算子漏检、错检现象严重;相比之下,Prewitt算子、Kirsch算子边缘检测效果较

好,能够连续有效地检测出大部分的图像边缘,但缺点在于边缘较宽、细节部分较模糊;而本文算法不仅继承

了Sobel算子定位精准的特点,而且通过运用分数阶微分检测出了更多的边缘,在没有造成边缘拓展的前提

下,保证了边缘的连续性.从视觉效果来看,本文算法达到了理想的边缘检测效果.
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图６ 不同算子边缘检测效果比较.(a)原始图像;(b)去噪图像;(c)Marr算子;(d)Roberts算子;(e)Prewitt算子;
(f)Laplacian算子;(g)Kirsch算子;(h)Sobel算子;(i)本文算法

Fig敭６ Comparisonofedgedetectionwithdifferentoperators敭 a Originalimage  b denoisedimage  c Marroperator 

 d Robertsoperator  e Prewittoperator  f Laplacianoperator  g Kirschoperator  h Sobeloperator  i proposedalgorithm

表１给出了上述各种边缘检测算子处理后图像的相关长度和独立像元数的统计结果,分析表中数据可

知,图６(b)所示去噪图像的可匹配性不高,而经过边缘检测后,图像行方向和列方向的相关长度均有所降

低,从而使独立像元数增大,提高了可匹配性.在几种边缘检测算子中,Laplacian算子、Marr算子、Roberts
算子和原始Sobel算子等漏检、错检较多的算法检测到的边缘匹配性相对较差;Kirsch算子、Prewitt算子检

测到的边缘匹配性较好.本文算法由于运用分数阶微分对四方向Sobel算子进行改进,因此对边缘信息更

加敏感,同时,阈值的自适应选取提高了边缘检测的准确性,该算法最终的检测效果具有更好的匹配性.
表１　算法性能指标比较

Table１　Comparisonofalgorithmperformanceindexes

Index Denoisedimage Marr Roberts Prewitt Laplacian Kirsch Sobel Proposedalgorithm
Lh ２４．８２ １９．６８ １７．６６ １６．９２ １９．９１ １８．２５ １８．６７ １４．９８
Lv ３８．６５ １８．１６ １８．２９ １５．７１ １８．４７ １６．０６ １７．１８ １５．６８
D ６８ １８３ ２０２ ２４６ １７８ ２２３ ２０４ ２７８

５　结　　论
以激光主动成像制导为应用背景,研究了激光主动成像图像边缘检测算法.针对图像特点设计了去噪

算法,从增加模板方向、引入分数阶微分和设计自适应阈值选取规则三个方面对Sobel算子进行改进,最后

根据图像匹配的需求,选择独立像元数作为评价标准进行实验.实验结果表明,本文算法较传统边缘检测算

法能够检测出更多的细节,视觉效果更好,且具有较好的可匹配性,能够满足激光主动成像制导的需求.
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