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基于分数阶微分的噪声图像NSCT域边缘检测
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摘要 针对噪声图像边缘模糊、边缘检测困难的问题,提出了一种结合分数阶微分的噪声图像非下采样contourlet
变换

 

(NSCT)域边缘检测方法。该方法首先对图像进行 NSCT分解,对低频子带的轮廓进行针对性提取;其次对

于边缘细节和噪声较多的各方向高频子带,利用NSCT域的多尺度积和方向分数阶微分矩阵对高频系数进行阈值

去噪与信息增强;最后将NSCT域各频域和方向的尺度图像进行融合,得到完整的边缘图像。对不同类型的原始

图像和噪声图像进行实验,本文方法检测到的平均连续边缘像素比分别为0.931和0.861,相比Canny算子、分数

阶微分检测方法和现有的多尺度域边缘检测方法,本文方法具有更好的边缘检测效果。随着图像噪声水平的增

加,本文方法得到的平均连续边缘像素比较高,抗噪性强,边缘准确、完整、连续。
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Abstract To
 

overcome
 

the
 

edge
 

blurring
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

edge
 

detection
 

of
 

noisy
 

images 
 

a
 

method
 

for
 

edge
 

detection
 

of
 

noisy
 

images
 

in
 

nonsubsampled
 

contourlet
 

transform
 

 NSCT 
 

domain
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

fractional
 

differentiation 
 

This
 

method
 

first
 

decomposes
 

the
 

image
 

by
 

NSCT 
 

and
 

then
 

extracts
 

the
 

contours
 

of
 

the
 

low-
frequency

 

sub-bands 
 

Second 
 

for
 

the
 

high-frequency
 

sub-bands
 

in
 

various
 

directions
 

with
 

more
 

edge
 

details
 

and
 

noise 
 

the
 

proposed
 

method
 

uses
 

the
 

multi-scale
 

product
 

of
 

the
 

NSCT
 

domain
 

and
 

the
 

direction
 

fractional
 

differential
 

matrix
 

to
 

perform
 

threshold
 

denoising
 

and
 

enhance
 

information
 

on
 

high-frequency
 

coefficients 
 

Finally 
 

the
 

scale
 

images
 

of
 

each
 

frequency
 

domain
 

and
 

direction
 

in
 

the
 

NSCT
 

domain
 

are
 

fused
 

to
 

obtain
 

a
 

complete
 

edge
 

image 
 

Experiments
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

different
 

types
 

of
 

original
 

and
 

noisy
 

images 
 

and
 

the
 

average
 

continuous
 

edge
 

pixel
 

ratio
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

0 931
 

and
 

0 861 
 

respectively 
 

Compared
 

with
 

Canny
 

operator 
 

fractional
 

differential
 

detection
 

method 
 

and
 

existing
 

multiscale
 

domain
 

edge
 

detection
 

methods 
 

this
 

method
 

has
 

better
 

edge
 

detection
 

effect 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

image
 

noise
 

level 
 

we
 

can
 

obtain
 

a
 

high
 

average
 

continuous
 

edge
 

pixel
 

ratio 
 

strong
 

anti-noise 
 

and
 

accurate 
 

complete
 

and
 

continuous
 

edges
 

by
 

the
 

proposed
 

method 
Key

 

words image
 

processing 
 

edge
 

detection 
 

noisy
 

images 
 

contour
 

extraction 
 

fractional
 

differentiation 
 

nonsubsampled
 

contourlet
 

transform
OCIS

 

codes 100 2000 
 

100 3008 
 

100 4994
 

0810021-1



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

1 引  言

图像的边缘是图像的基本特征之一,清晰准确

的边缘提取结果有利于提高特征提取和模式识别等

的准确性[1-3]。但在实际情况中,噪声会影响图像边

缘检测结果,使得边界不明显,所以国内外很多学者

都对这个难题进行了研究[4]。
目前,包含Canny算法在内的不少经典图像边

缘检测方法都是采用整数阶的微分算法[5],它们对

弱边缘与噪声的分辨能力较差,在较大噪声的图像

中容易检测出伪边缘[6]。为了解决这个问题,Li
等[7]提出改进模板的分数阶微分来实现对医学图像

边缘的检测,刁智华等[8]提出了一种基于改进模糊

边缘的边缘提取算法,用于小麦病斑图像的边缘提

取。这些改进方法都是基于单一尺度下图像的空间

域,较难兼顾图像的边缘、纹理和平滑区域。近些

年,随着以小波变换[9]为代表的多尺度几何理论的

快速发展,contourlet变换[10]、非下采样contourlet
变换(NSCT)[11-12]等新型多尺度算法被提出,它们

为图像边缘检测提供新的思路。其中contourlet
 

变

换和NSCT是小波变换的改进,它们的方向分解更

充分、选择更灵活,二者弥补了小波变换方向分解不

够的缺陷,在边缘检测过程中可以提取更多的方向

信息和细节,从而弥补了小波变换对某些方向边缘

的检测能力差的缺陷。例如,肖易寒等[11]提出在

NSCT域使用双阈值的模极大值方法获取图像的高

频分量,有效地减少了图像的伪边缘,这说明图像高

频分量的提取是边缘准确检测的关键之一;苏金凤

等[13]结合了鲁棒主成分和NSCT,实现了多波段图

像的压缩融合,该方法较传统算法可以获得更多的

清晰度。同时廖一鹏等[14]通过结合分数阶微分的

方法,可以有效地兼顾图像中高频段纹理信息的增

强与低频边缘信息的保留,而多尺度图像的融合也

进一步优化了边缘信息的保留与提取能力[15]。付

华栋等[16]将NSCT算法与改进的Canny算法相结

合,能够较好地发挥 NSCT算法的优势,从而能够

识别并提取较为精确的图像边缘,但该方法没有很

好地弥补Canny算法的缺陷,导致该方法处理噪声

图像的效果一般。
综上分析,可以将分数阶微分运用于NSCT域

高频子带的边缘检测中,结合高频子带的相关性,通
过识别更多的边缘信息,可获得更精确的边缘提取

结果。为此,本文将轮廓提取算法、NSCT和分数阶

微分结合起来,提出了一种在NSCT域结合分数阶

微分的噪声图像边缘检测方法。在使用 NSCT对

噪声图像进行分解后,先在低频图像中使用改进的

轮廓提取算法,该算法引入动态梯度自适应分数阶

微分并基于自适应高、低阈值连接边缘,从而完成低

频子带的边缘轮廓提取;其次,通过利用 NSCT域

高频子带具有方向性和尺度间具有相关性的特点,
结合具有方向的分数阶微分模板,可实现强、弱边缘

信息的提取与噪声的抑制,从而获得高频边缘提取

结果;最后,将 NSCT域尺度内和尺度间的检测结

果进行融合,从而得到最终的边缘图像检测结果。
通过多张图像的边缘提取结果验证本文算法的有效

性,并将其与其他几种边缘检测方法进行比较,以验

证本文方法的有效性。

2 相关理论

2.1 分数阶微分及掩模算子

Grümwald-Letnikov(G-L)的分数阶微分定义

是从连续函数整数阶导数的经典定义出发,
 

将微积

分的阶数由整数向非整数推衍而来的[17],即

G
aDv

t =lim
h→0

1
hv∑

t-v
h

m=0

(-1)m
Γ(v+1)

m!Γ(v-m+1)×

f(t-mh), (1)
式中:GaDv

t 为分数阶微分算子,其中v 为分数阶微

分的阶数,t为自变量,h 为积分步长;f(·)为源函

数;Γ(n)为 Gamma函 数,Γ(n)=∫
�

0
e-ttn-1dt=

(n-1)!。
假设现在一个信号中t的范围为:t∈[a,b],在

t的范围里可以采用间隔进行划分,于是可以得出:

n= b-a
h

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

h=1
=[b-a],由此可以推导出该信号

分数阶微分的差分表达式为

dvf(t)
dtv ≈f(t)+(-v)f(t-1)+

(-v)(-v+1)
2 f(t-2)+…+

Γ(-v+1)
n!Γ(-v+n+1)f

(t-n)。(2)

  由(2)式可以直接获得差分方程的第n 项的系

数为
an =

Γ(-v+1)
n!Γ(-v+n+1)

。 (3)
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  对二维数字图像进行分数阶微分增强就是利用

分数阶微分的掩模算子和图像像素点进行卷积处

理,本文方法使用了前3项系数,采用5×5的分数

阶掩模算子,选择8个方向对图像进行计算,得到的

Tiansi算子如图1所示,它可以兼顾结果的误差与

方向性。

图1 Tiansi算子

Fig 
 

1 Tiansi
 

operator

2.2 NSCT
原理上,具备了平移不变性的多尺度变换可以

对图像中的噪声进行更好的抑制[18],但contourlet
变换过程中需要进行下采样,导致了不同尺度上的

分解结果不同,使coutourlet变换在一定程度上失

去了平移不变性的优势,因此da
 

Cunha等[19]提出

了NSCT,该变换保留了contourlet变换具有的多

尺度、多方向的频域拆分能力等优势的同时,强化了

处理过程中的平移不变性,因此该变换能够提高边

缘信息的分离与识别能力。

NSCT流程如图2所示,首先通过非下采样金

字塔滤波器(NSP)对源图像进行多尺度分解,将图

像的低频和高频信息分解到多张图像中;再通过非

下采样方向滤波器组(NSDFB)将高频图像进行多

方向分解,得到多张具有方向特征的方向子带图像,
从而获得了高频图像的方向信息[19]。

图2 NSCT分解图

Fig 
 

2 Decomposing
 

process
 

of
 

NSCT

3 NSCT域多尺度边缘检测

NSCT域多尺度边缘检测算法就是在不同尺度

的图像上,根据其特点,选用不同的针对性算法提取

边缘信息,最后进行融合,得到最终的边缘图像。

3.1 低频图像轮廓提取

为了更好地提取低频子带中的边缘轮廓信息,
使用适合低频子带边缘检测的改进轮廓提取算法进

行提取。处理流程为:

1)
 

对图像进行NSCT后,噪声大多会集中在高

频子带,低频图像的噪声较小,为了避免高斯平滑导

致的边缘模糊问题,直接使用动态梯度的自适应分

数阶微分对低频图像进行增强处理,对于一幅m×
n 大小的低频图像f(i,j),计算像素点(i,j)的8邻

域梯度的平均值M(i,j):

M(i,j)=
1
8∑

1

m= -1
 ∑
1

n= -1
f(i,j)-f(i+m,j+n)。

(4)

  对于每个像素点(i,j),根据其梯度平均值

M(i,j)使用不同阶数的分数阶微分模板进行增强

处理:

v(i,j)=
0.6, 20<M(i,j)

0.4, 2<M(i,j)≤20
0.3, M(i,j)≤2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (5)

式中:v(i,j)是像素对应的分数阶微分的阶数。

2)
 

记增强后的低频图像为S(i,j),通过水平

与垂直方向上的一阶有限差分近似式来计算两个方

向的偏导数Px(i,j)与
 

Py(i,j),并进一步通过计

算获得梯度幅值I(i,j):

Px(i,j)≈∑
1

k=0
S(i+1,j+k)-S(i,j+k)  ,

(6)

Py(i,j)≈∑
1

k=0
S(i+k,j+1)-S(i+1,j)  ,

(7)

I(i,j)= Px(i,j)2+Py(i,j)2。 (8)

  3)
 

对梯度幅值结果进行非极大值抑制,以细化

梯度幅值屋脊。

4)为了提高阈值处理的鲁棒性,使用自适应高

低阈值进行边缘提取。将所有的像素根据梯度幅值

的大小进行升序排列后,得到具有相同的梯度幅值

的像素的数量为ri(i=0,1…),将像素点根据梯度

幅值分为非边缘点、疑似边缘点和边缘点三类,分别

记为A1、A2 和A3,其中A1 和A2 之间的梯度幅值

阈值为TL,而A2 和A3 之间的梯度幅值阈值为TH。
图像各梯度幅值的分布概率pi 为

pi=
ri

m×n
,

 

i=(0,1,2…)。 (9)
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  A1、A2、A3 的平均相对熵ε1、ε2 和ε3 为

εk =-∑
ri∈Ak

pi

Pk
×lnpi

Pk  (k=1,2,3),(10)

其中

Pk =∑
ri∈Ak

pi(k=1,2,3)。 (11)

  根据熵值最大的原理确定最佳的阈值 TL 和

TH,确定TL 和TH 后,如果满足条件:

ε1+ε2+ε3 TL;TH =maxε1+ε2+ε3  ,(12)
此时,所取的 TL 和 TH 即为所求的最佳高、低阈

值,从而可获得三类阈值点。之后通过连通性判断,
确定A2 类像素中哪些属于边缘点,就可以获得轮

廓提取结果。

3.2 多尺度高频子带边缘检测

高频方向子带均包含具有方向特征的边缘信息

和不具有方向特征的噪声,NSCT对噪声有较大的

抑制,因此可以通过阈值处理方式,初步区分有用信

息与噪声。假设第n 个尺度上第m 个子带存在一

个阈值tm
n
[14]:

tm
n =

1
2

1
m×n∑

m

i=1
∑
n

j=1
Wm

n(i,j)-􀮄Wm
n  2,

(13)
 

式中:Wm
n (i,j)表示第n 个尺度上第m 个子带中

(i,j)位置的系数;􀮄Wm
n 为子带系数的均值。考虑到

同一尺度的不同方向子带中,噪声的强度大致相同,
而有效信息的强度会随着图像的方向性特征的不同

而发生改变,如果某个方向子带的能量较低,则说明

该子带上噪声较多,这时应当提高阈值、提高抗噪能

力,因此本文根据能量特征改进阈值:

Tm
n =
∑
L

i=1
Ei

n

L×Em
n
tm

n, (14)
 

式中:Em
n 为第n 个尺度上第m 个子带的能量;L 为

第n 个尺度的方向总数。
在同一子带中,不同区域的特征也有所不同,因

此单一阈值的去噪方法会因为某些弱边缘强度不足

而将其错误去除,从而导致间断点产生。经过实验

观察发现,弱边缘大部分都集中在[0.8Tm
n,1.2Tm

n],
因此本文方法结合子带具有方向相关性的特点,对
各个子带进行自适应增强,以提升弱边缘和噪声的

区分度。
定义第n 个尺度上第m 个子带上的尺度相关

系数:

rm
n(i,j)=∏

K

k=1
Wm

k(i,j)
Em

k

E ∏
K

k=1
Wm

k(i,j)  
,

(15)
 

式中:∏
K

k=1
Wm

k(i,j)为同一位置不同尺度的系数的

乘积,而 Em
k E ∏

K

k=1
Wm

k(i,j)  是归一化系数,该

系数越大,说明该位置各尺度间相关性越好。根据

以上结果,计算各个像素的增强系数vm
n(i,j),该系

数为分数阶微分的阶次,可表示为

vm
n(i,j)=

0, Mm
n(i,j)<0.8Tm

n

0, 0.8Tm
n ≤Mm

n(i,j)<1.2Tm
n

  &
  

rm
n(i,j)<Mm

n(i,j)

0.7, 0.8Tm
n ≤Mm

n(i,j)<1.2Tm
n

  &
  

rm
n(i,j)≥Mm

n(i,j)

0.7, Mm
n(i,j)≥1.2Tm

n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (16)
 

  根据NSCT的时频特性,高频信息具有较强的

方向性,例如分解方向个数为4的分解结果中包含

了水平、竖直、左对角、右对角4个方向的尺度分解

图,该方向性对特定的子带是确定的,因此通过对

Tiansi算子进行改进,可使其能够根据方向性对图

像进行选择性增强,即

wh=

v2-v
12 0 v2-v

12 0 v2-v
12

0 -v
6

-v
6

-v
6 0

0 0 6 0 0

0 -v
6

-v
6

-v
6 0

v2-v
12 0 v2-v

12 0 v2-v
12

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (17)
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式中:v 为增强系数vm
n(i,j),这个矩阵去除了水平

方向的系数,使算子可以获取更多的垂直、左对角、
右对角方向的信息,从而可增强水平方向的边缘信

息强度,抑制其他方向的噪声。对于其他方向的尺

度图像,先进行一次旋转操作,使其中的方向信息变

为水平方向的信息,之后通过该矩阵进行增强处理,
最后执行一次反向旋转操作进行还原。

3.3 本文方法流程

本文提出的结合分数阶微分的噪声图像NSCT
域边缘检测方法的具体步骤如图3所示,具体步骤

如下:

1)
 

对输入图像执行NSCT,得到低频图像和高

频各子带分量信息;

2)
 

使用改进轮廓提取算法对低频图像进行处

理,通过分数阶微分算子对图像进行增强操作后,对
图像的梯度幅值进行非极大值抑制,之后基于熵值

最大的原理,从中提取出边缘点与疑似边缘点,最后

结合连通性得到低频轮廓提取结果;

3)
 

对于高频子带,先根据子带系数与同位置

各尺度间的相关性,利用不同阶次的分数阶微分

模板对系数进行增强,并通过自适应阈值处理来

进行噪声抑制,再对各个尺度的高频信息进行融

合,最 后 进 行 二 值 化 处 理,得 到 高 频 边 缘 提 取

结果;

4)
 

对高频和低频结果进行相加融合,生成最终

的边缘图像,并输出结果。

图3 方法流程框图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

method

4 实验结果与分析

所 有 实 验 都 是 采 用 Windows
 

10 系 统 的

MATLAB
 

R2018a环境。本文方法中 NSCT采用

“maxflat”塔型分解和“dmaxflat7”方向滤波器进行

3个尺度的分解。其中第1个尺度为低频子带,对
其不进行方向分解;第2、3个尺度则为高频子带,将
其对应的方向数目分别设定为4、8。因篇幅限制,
文中只展示出几幅纹理边缘信息较丰富的图像处理

的效果。

4.1 原图像边缘检测效果

理论上来说,分数阶微分的引入可以帮助提取

更多高频纹理边缘信息,故本文选用纹理边缘信息

较丰富的256
 

pixel×256
 

pixel的动漫人物图像和

标准测试灰度图像Lena进行边缘检测实验,原图

如图4所示。
利用文中提出的方法对两幅图像进行处理,得

图4 实验图像原图。
 

(a)
 

Lena;
 

(b)动漫卡通图像

Fig 
 

4 Original
 

images
 

for
 

experiment 
 

 a 
 

Lena 
 

 b 
 

cartoon
 

image

出低频分量、高频尺度1、高频尺度2、高频分量和最

终融合的边缘结果,结果如图5和图6所示。可以

发现本文方法所获取的图像的低频轮廓信息比较完

整,其中动漫人物图像中的图案轮廓信息明显,基于

Lena图像能大体检测出帽子的轮廓。而高频信息

包括边缘和纹理信息,很多细节信息都可以体现出

来。如动漫人物图像中图案纹理更加清晰完整,
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图5 Lena图像的边缘检测结果。(a)低频;
 

(b)高频尺度1;
 

(c)高频尺度2;
 

(d)高频;
 

(e)融合结果

Fig 
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图6 动漫图像的边缘检测结果。(a)低频;
 

(b)高频尺度1;
 

(c)高频尺度2;
 

(d)高频;
 

(e)融合结果

Fig 
 

6 Edge
 

detection
 

results
 

of
 

cartoon
 

image 
 

 a 
 

Low
 

frequency 
 

 b 
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scale
 

1 
 

 c 
 

high
 

frequency
 

scale
 

2 
 

 d 
 

high
 

frequency 
 

 e 
 

fusion
 

result

Lena图像中头发信息更多并且有层次感。最终把

两幅图像的低频轮廓信息和高频边缘纹理信息加以

融合,从而可以观察到边缘完整、纹理清晰的动漫人

物图像和Lena图像。

4.2 噪声图像边缘检测效果

本实验选择纹理边缘信息较丰富的标准测

试灰度图像Lena和两幅医学图像作为边缘检测

图像进行测试,先利用 Matlab中的imnoise函数

对图像进行处理,添加不同比例的高斯噪声,再
通过本文方法进行轮廓提取,其结果如图7、图8
和图9所示,可以发现,在不同的高斯噪声密度

下,本文方法都能较好地提取出三幅含噪图像的

边缘信息,并且噪声密度的大小对提取结果的影

响不大。

图7 Lena图像的边缘提取结果。
 

(a)原图;
 

(b)加噪10%的图像;
 

(c)加噪10%的提取结果;
 

(d)加噪50%的图像;
 

(e)加噪50%的提取结果

Fig 
 

7 Edge
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results
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Lena
 

image 
 

 a 
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image 
 

 b 
 

image
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noise 
 

 c 
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result
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10%
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noise 
 

 e 
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50%
 

noise
 

图8 医学图像1的边缘提取结果。
 

(a)原图;
 

(b)加噪10%的图像;
 

(c)加噪10%的提取结果;
 

(d)加噪50%的图像;
 

(e)加噪50%的提取结果

Fig 
 

8 Edge
 

extraction
 

results
 

of
 

medical
 

image
 

1 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

image
 

with
 

10%
 

noise 
 

 c 
 

extraction
 

result
 

with
 

10%
 

noise 
 

 d 
 

image
 

with
 

50%
 

noise 
 

 e 
 

extraction
 

result
 

with
 

50%
 

noise
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图9 医学图像2的边缘提取结果。
 

(a)原图;
 

(b)加噪10%的图像;
 

(c)加噪10%的提取结果;
 

(d)加噪50%的图像;
 

(e)加噪50%的提取结果

Fig 
 

9 Edge
 

extraction
 

results
 

of
 

medical
 

image
 

2 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

image
 

with
 

10%
 

noise 
 

 c 
 

extraction
 

result
 

with
 

10%
 

noise 
 

 d 
 

image
 

with
 

50%
 

noise 
 

 e 
 

extraction
 

result
 

with
 

50%
 

noise
 

4.3 原始图像多种边缘提取方法比较

针对无噪声图像,采用Canny
 

算子、文献[7]中的

改进分数阶微分方法、文献[15]中的基于NSST的多

尺度边界检测方法、文献[20]中的NSCT结合KFCM
聚类方法对上述两幅无噪图像进行处理,这些方法的

结果与本文方法的检测结果如图10与图11所示。

图10 各方法对Lena图像的提取结果。(a)
 

Canny;
 

(b)文献[7]中方法;
 

(c)文献[15]中方法;
 

(d)文献[20]中方法;
 

(e)本文方法
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图11 各方法对动漫图像的提取结果。(a)
 

Canny;
 

(b)文献[7]中方法;
 

(c)文献[15]中方法;
 

(d)文献[20]中方法;
 

(e)本文方法

Fig 
 

11 Extracted
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of
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for
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  从图10和图11中可以观察到,基于Canny算

子的方法得到的结果中边缘信息比较丰富,提取了

过多的细节信息,其中包含了一些伪边缘信息,这导

致有些边缘轮廓不是很清晰;从文献[7]中方法得到

的结果中可以看出,较多的边缘信息没有被检测出

来,边缘曲线会出现断裂的情况。文献[15]中方法

容易获得较多的边缘信息,但连贯性不是很好;采用

文献[20]中方法检测出的图像边缘效果较文献[15]
中方法得到的图像细节更丰富,但有些边缘地方断

裂、轮廓不完整。而本文方法与其他边缘检测方法

相比,除 了 能 够 获 得 较 好 的 边 缘 提 取 结 果 外,
图10(e)所标区域中轮廓更完整连贯,细节边缘的

定位更准确,可以获得更多的边缘轮廓和纹理信息,
这些结果证明本文方法对于无噪图像具有更好的边

缘提取效果。
为了可以客观地评价各个方法的边缘检测结

果,本文选用文献[21]中的连续边缘像素比(R)来
分析以下几种检测方法的性能,R 可定义为

R=α/β, (18)
 

式中:α表示提取结果中连续边缘像素点的数量;β
表示提取结果中所有边缘像素的数量;R 可以用来

表征边缘提取结果的连续性,其值越大,则连续性

越好。

  表1和表2中给出了5种方法的α、β和R值,
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表1 各个方法对Lena图像的提取结果的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

extracted
 

results
 

of
 

Lena
 

image
 

by
 

different
 

methods

Index Canny Method
 

in
 

Ref.
 

[7] Method
 

in
 

Ref.
 

[15] Method
 

in
 

Ref.
 

[20] Proposed
 

method

α 5064 1754 6872 9532 9841

β 6103 2678 8036 10529 10547

R 0.830 0.655 0.855 0.905 0.933

表2 各个方法对动漫人物图像的提取结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

extracted
 

results
 

for
 

cartoon
 

image
 

by
 

different
 

methods

Index Canny Method
 

in
 

Ref.
 

[7] Method
 

in
 

Ref.
 

[15] Method
 

in
 

Ref.
 

[20] Proposed
 

method

α 7762 3378 10378 13213 15693

β 9284 5211 12053 14501 16802

R 0.836 0.648 0.861 0.911 0.934

从表中可以发现,各个方法的处理结果中,本文方法

的α、β和R 值都是最大的,这就表明本文方法对图

像的强、弱边缘信息的识别性最好,同时所得结果具

有较好的边缘连续性,因此本文方法可在一定程度

上避免边缘断裂的问题。

4.4 噪声图像多种边缘提取方法比较

将本文方法与文献[7]中的改进分数阶微分方

法、文献[15]中的基于NSST的多尺度边界检测方

法、文献[16]中的基于NSCT与改进Canny相结合

的边缘 检 测 算 法 与 文 献[20]中 的 NSCT 结 合

KFCM聚类方法对含噪图像的处理结果进行了比

较。具体地,采用上面5种方法对上述高斯噪声密

度为10%的三幅图像进行边缘检测,结果如图12~
14所示。

图12 各方法对加噪Lena图像的处理效果图。
 

(a)文献[7]中方法;
 

(b)文献[15]中方法;
 

(c)文献[16]中方法;
 

(d)文献[20]中方法;
 

(e)本文方法
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图13 各方法对加噪医学图像1的处理效果图。
 

(a)文献[7]中方法;
 

(b)文献[15]中方法;
 

(c)文献[16]中方法;
 

(d)文献[20]中方法;
 

(e)本文方法

Fig 
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  从图12~14中可知,文献[7]中方法虽然有较

好的抗噪能力,但检测到的边缘信息比较少,边缘断

裂情况明显。文献[15]中方法有较好的去噪能力,

其连续性较文献[7]中的方法好,但仍然无法较好地

检测出图像的边缘信息,且依然存在断裂的情况。
文献[16]中方法虽然能够较好地提取有效的边缘信
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图14 各方法对加噪医学图像2的处理效果图。(a)文献[7]中方法;
 

(b)文献[15]中方法;
 

(c)文献[16]中方法;
 

(d)文献[20]中方法;
 

(e)本文方法
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息,但检测出来的伪边缘也较多,这说明该方法容易

受到噪声影响。文献[20]中方法相对于文献[15]中
方法来说,检测到的图像边缘信息更清楚,但是还是

存在一些噪声信息。本文方法较前面几种方法获取

的边缘信息更丰富、更清晰,同时边缘更为连续,边
缘位置更为准确,去噪效果更好,因此与其他方法相

比,本文方法具有很大的优势。
为了客观地评价针对含噪图像的实验中得到的

边缘检测结果,先使用各个方法对具有不同强度的

噪声进行处理,并使用R 值来分析,以对各个方法

进行比较,具体结果如图15所示。

图15 不同噪声下各方法的结果对比。(a)
 

Lena图像;
(b)医学图像1;(c)医学图像2

Fig 
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图15中给出了三幅图像不同高斯噪声密度下

5种方法的R 值变化图,从图中可以看到:本文方法

的R 值都是最大的,这证明了本文方法获取到的边

缘连续性最好。对于Lena图像、医学图像1、医学

图像2,从无噪到加入5%噪声,本文方法的R 值分

别会下降5.3%、6.0%、4.4%,文献[7]中方法的

R 值分别会下降24.6%、30.3%、29.1%,文献[15]

中方法的R 值分别会下降10.7%、10.1%、7.4%,
文献[16]中方法的R 值分别下降10.1%、9.7%、

7.6%,文献[20]中方法的 R 值分别下降6.8%、

9.3%、5.7%。本文方法相对其他4种方法的R 值

的下降幅度最小,而且随着噪声密度的不断加大,本
文方法检测的边缘R 值下降趋势相对缓慢,并且R
值一直是最大的。这说明了本文方法相对其他几种

方法来说抗噪性能会更好一些。

5 结  论

提出了一种结合分数阶微分的噪声图像NSCT
域边缘检测方法。首先对原始图像进行 NSCT分

解,得到低频与高频分量,利用改进轮廓提取算法提

取低频的边缘轮廓,然后利用NSCT域的多尺度积

和边缘点的相关性对高频系数进行自适应阈值去

噪,使用不同阶次的方向分数阶微分模板对不同类

型的系数进行自适应增强,并将其融合成高频边缘

图像,再通过阈值处理去除噪声并进行二值化,最后

将处理完成的高、低频图像进行相加融合,以获得完

整的边缘图像。对不同类型的图像进行实验,将本

文方法与其他现有方法进行对比,结果表明:采用本

文方法对图像进行边缘检测得到的无噪图像的平均

连续边缘像素比为0.931,含10%高斯噪声图像的

平均连续边缘像素比为0.861。本文方法检测得到

的边缘位置更准确,图像轮廓信息更完整,既能针对

无噪灰度和彩色图像、也可以针对含噪的各类图像

进行检测,且随着噪声水平的上升,本文方法保持较

高的平均连续边缘像素比,抗噪性能好,边缘完整、
连续。
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