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Split Bregman 算法在遥感图像边缘检测中的应用研究

景两刘建鑫刘朝霞李绍华

(大连外国语大学软件学院 大连 116044)

摘 要 针对基于水平集的边缘检测方法抗嗓性能差，处理模糊边界和灰皮不均匀性的能力弱，计算效率低，边缘检

测绘采的精确性极大程度上依赖于初始轮廓的位置且曲线演化易陷入极小值等问题，提出一种基于全局最优凸函数

变分模型和 Split Bregman数字最小化的边缘检测方法。该方法首先根据 CV模型的构造原理，并利用 Chan 的全局

最优化思想，构造了一个通用的可以获得全局最优解的凸函数变分模型;在曲线演化和数字最小化迭代过程中，引入

了基于 Split Bregman 的快速迭代算法，可以使曲线在克服噪声等问题的影响下快速、准确、稳定地演化到目标的边界

处。实验结果证明了提出的边缘检测方法既具有较高的计算效率，能够满足遥感图像边缘检测对实时性的要求，同时

也具有较高的边缘检测精度和良好的普适性。
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Abstract Considering the drawbacks of the edge det巳ction method based on the level set, such as weak anti-noise per­

formance,weak capability of dealing with weak edge boundaries and intensity inhomogeneity, lower computational effi­

ciency , the accuracy of edge detection results depends greatly on the location of the initial contour, and curve evloution is 

easy to get into minimal value. This paper presented an edge detection method based on the global optimal convex func­

tion variational model and Split Bregman number minimization. The proposed algorithm constructs a generalized convex 

function variational model which can get the global optimal solution,according to the principle of CV model and Chan' 

s global optimization idea. In the process of the active contour evolving toward object boundaries and numerical minimi 

zation, a fast iterative algorithm based on Split Bregman is used for overcoming drawbacks of noise and others. Finally, 
the curve can evolve to the target boundaries quickly and accurately. Experimental results show that the proposed edge 

detection method has higher computational efficiency and can meet the real- time requirements of remote sensing image, 

and also has higher precision and better universality. 

Ke归lords Edge detection ,Active contour model ,Remote sensing image ,Split Bregman algorithm 

引言

我国是一个海洋大国，海域辽阔，资源丰富，具有巨大的

开发潜力。但是近年来，溢泊、海冰、赤潮和浒苔等海洋自然

灾害与海洋污染突发事件频频发生，不仅给海洋环境带来了

沉重压力，也给海洋渔业、养殖业、盐业及旅游业等海洋产业

带来了巨大的经济损失，极大程度上威胁着沿海海域的生态

安全和公众用海的需求，对沿海地区的生产生活造成的影响

已不容小视[1-3J 。 为了对突发性海洋灾害和海洋污染事件作

出迅速、有效的应急反应，极大程度上降低对海洋生态环境的

污染损害，我们必须有效实时地监测各类海洋灾害和污染情

况。 近年来，由于遥感图像处理技术发展迅猛且具有广泛的

应用领域，从而使人们通过遥感手段来监测和识别海洋灾害

和污染成为可能[4飞

图像的边缘是图像的灰度在梯度方向上发生突变的像素

的集合，而边缘检测就是将图像中灰度不连续的地方检测出

来。 图像的边缘是图像的基本特征，蕴涵了感兴趣目标的边

界特征信息，因此图像的边缘检测技术是图像处理、计算机视
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觉和模式识别的基础和依据，同时也是遥感图像处理领域中

的一个非常重要的经典难题问。

基于主动轮廓模型的边缘提取是一种典型、有效的封闭

边缘检测算法，目前在遥感图像处理领域得到了广泛应用。

与传统的非封闭边缘检测方法相比，它具有以下优点:1)可以

有效克服噪声、模糊信息的干扰; 2)具有较高的定位精度;

3)可以根据待处理图像数据的特点引人不同的特征，具有一

定的灵活性;的最终得到光滑连续闭合的边缘轮廓[7-8J 。因

此，基于主动轮廓模型的封闭边缘检测方法近年来受到广泛

研究和应用，如红外电力设备图像的分割川、医学病变组织图

像的分割[1('-l1J 、溢油遥感图像的分割[12 山、航空输电线图像

部件的分割山以及农产品图像的分割[15-16J 等。

主动轮廓模型的基本思想是根据某些约束条件构造一个

能量函数，然后根据给定的初始轮廓，在能量函数最小化的驱

动下，逐渐演化到 目标的真正边缘处，最终能量函数达到极小

值。因此，基于主动轮廓模型的边缘检测实际上等价于能量

函数的最优化过程口7J 。根据构造能量函数的约束条件的不

同，主动轮廓模型可以分为基于边缘和基于区域的两类模型 :

基于边缘的模型仅利用了局部边缘信息吸引曲线向目标边界

演化，因此没有自适应拓扑能力，抗噪和处理弱边界的能力也

较差，而且边缘检测的精确性受初始轮廓的位置影响很大;基

于区域的模型利用图像的区域统计信息构造能量函数，能够

很好地适应拓扑结构的变化，抗噪和处理弱边界的能力较强，

而且可以很好地检测凹形目标的轮廓。因此，基于区域的主

动轮廓模型得到了更广泛的应用，尤其在分割灰度不均匀图

像方面口8-19J 。

由于图像数据来源的多样性、应用背景的复杂性以及边

缘检测的局限性，主动轮廓模型在边缘检测技术应用中的健

壮性和普适性大大降低。本文提出一种健壮的基于全局最优

凸函数变分模型和 Split Bregman 数字最小化的边缘检测方

法。该方法首先根据 CV模型[20J 的构造原理，并利用 Chan

的全局最优化思想阳 ，将非凸性最小化问题重述为凸性最小

化问题，构造了一个通用的可以获得全局最优解的凸函数变

分模型，且该模型的边缘检测结果不受初始轮廓位置的影响;

为了提高主动轮廓模型在边缘检测过程中曲线的收敛速度、

降低算法的复杂度以及提高算法的健壮性，在曲线演化和数

字最小化迭代过程中，引入了基于 Split Bregman 的快速迭代

算法[22] ，从而使曲线在克服噪声和模糊边界等问题的影响

下，快速、准确、稳定地演化到目标的边界处。通过实验证明

了提出的边缘检测方法既具有较高的计算效率，能够满足遥

感图像边缘检测对实时性的要求，同时也具有较高的边缘检

测精度且良好的普适性。

2 全局最优凸函数变分边缘检测模型的构造

基于区域的主动轮廓模型的典型代表包括 MS模型[町 、

CV模型[20J 和 RSF模型阳，由这几种变分模型所构造的能量

函数都是非凸的，即在曲线向目标边界演化的过程中容易出

现局部极小值，从而无法获得目标的真实轮廓和理想的边缘

检测结果。因此，本文针对此问题构造了一个通用的全局最

优凸函数变分边缘检测模型，该模型根据 CV模型的构造原

理，引人 Chan 的全局最优化思想[2汀，即将非凸性最小化问题

重述为凸性最小化问题，从而使得边缘检测可以获得全局最

优解，构造过程如下所述。

首先根据构建 CV模型的基本原理，假设原始待处理图

像经过灰度化后的灰度图像为 I(x ， y) :，o__.纹，，0空间中的一

个闭合轮廓曲线 C将其分割为待检测的目标区域。1 = inside 

(C)和背景区域 。2 =outside(C) ， ft 和 ftUl 分别为分割曲线

C 内外区域的灰度拟合值(可根据图像的特点采用不同的拟

合方法，如均值法、区域可扩展方法和高斯核函数拟合法等) , 

则边缘检测的过程就是通过最小化能量函数 F(C， 斤 ， ftut ) 

寻找最优分割曲线 C 的过程，最终保证曲线 C所分割的目标

区域。1 中的灰度拟合值 fi" 和背景区域。2 中的灰度拟合值

f?ut 与原始灰度图像 I(立 ， y)之间的方差最小。本文首先定

义一个基于 CV 模型的边缘检测模型，如能量函数式。)

所示 :

町，斤，俨)=μ·问th(C)+ I口(士ZAT| L(川)

斤， 1 2十芒土，l.?时 I l;(x ， y)-ftuf 12)dxdy 
ft i = l 

(1) 

其中，等号右面第一项为曲线 C 的长度项，又称为曲线演化

的几何测度项，控制演化曲线的长度和图像边缘的粗糙度，使

曲线 C尽可能地逼近目标边缘，实参数 μ二三0;第二项为区域

拟合能量项，表示曲线 C分割后图像的相似性，又称为保真

项，刀， ,,1sut (,l.f' ,,l.?,a >0)分别是曲线 C内外各个能量项的权重

系数川表示维度，是一个正整数(当 n>l 时，表示该模型可

以用来检测经过纹理特征提取后的纹理特征图像;当 n=l

时，表示该模型可以用来检测维度为 1 的灰皮图像)。

其次，用水平集表示能量函数式(1)。根据文献[21J中所

描述的变分水平集方法，闭合轮廓曲线 C可以通过零水平集

扣c，o→'!li来表示 :

i… t切η5沉ide以(Cο) ={(工趴， yρ) ε ，o:~拟c工趴r:， y川)>o j (2) 

) 0ωμωtsid命e(Cο)={(x ， yρ)Eε= ，0ι:~(x ， y川)<0川

则能量函数 F(C，斤 ，f，ouJ )用水平集方法可重新表示为 :

F忡， h_1n ,J:OUl ) =心忡(叫) 1叫(x， y) 1 缸dy十 L 士

E ATMzbJ fz | 2 H(#(zJ)由dy十

土豆A叫(工， y)一俨 1 2 (1 -H(忡，
y)))dxdy (3) 

其中，使用海维赛德(Heaviside) 函数的正则化来表示 H(~

归， y)) ， 目的是尽量使能量函数目户rt ， ftut )在最小化迭代

过程中获得近似全局最小解 ;Ò(~(工 ， y))为迪拉克(Dirac) 函

数，同时也是 H忡归， y)) 函数的一阶导数，两者的数学表达

式分别为 :

| 阳刷町#ρ俨叶)尸叶=→卡÷
8以(~ρ)=H' (忡#ρ)=i. 7上τ

ê2 +~ 

其中，ê为接近于 0 的常数项。

(4) 
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然后采用传统的基于梯度下降的数字最小化方法求解欧

拉方程 F(cþ ， 斤 ， .ft门，得到曲线演化方程:

苦叫 [，u div得)寸主，U'(川)_ft) 2 +

士主À?UI (Ii (X ,y) 俨)2J (5) 

其中 ， cþ(O ，工 ， y) =cþo (x ， y) 。

Chan[21J说明了基于水平集表示的主动轮廓模型 F忡，

斤，斤门在边缘检测过程中极易陷入局部极小值， 即曲线 C

在能量函数最小化过程中会停止在半路，中断边缘检测，最终

获得不理想的边缘检测结果。并且 Chan 在文献[21J中给出

了如何将基于水平集表示的非凸性能量函数进行凸性转化的

过程，最终获得全局最优凸函数变分模型。借用 Chan 的

全局优化思想，最终构造了一个全局最优凸函数变分边缘

检测模型，如能量函数式(的所示。详细的构造过程可参考

文献[21J 。

吨 min{P;忡，斤 ， f;"ut )=μ r_g(x ， y) lvcþldxdy+ r_ (: 
O罢王￠乓1 Jn Jn Tl 

主厅(忡， y) 一万 )2 一士主俨(川， y) 一
丑U') 2 cþ(X ， y))dxdy} ( 6) 

其中，等式右边第一项称为加权全变差范数 (TV-norm) , 

g(x ， y)为引人的边缘停止加权函数，该项的引人能够更好地

保持边界的几何特征，gb，y)= 1 (O< gb,y>4
ö'~'J/ 1+ 1 v l(x ,y) 12 'v ~ö'~'J 

1);第二项称为区域特征拟合能量项，我们可以针对图像的特

点采用不同的区域特征信息(如灰皮特征或纹理特征)进行

拟合。

根据 Chan 的全局最优化理论[2日 ，对于 ft ,fttl E r!Jl，全

局最优凸函数变分边缘检测模型式(6)的全局最优解 cþ(工 ， y)

可以通过以下 3 个步骤来实现:

(1)首先寻找凸函数F忡，斤 ， ftUl )的任意一个极小解，

记为 cþ(工 ， y) ; 

(2)取一个1JE (O ，l)的值，构造集合2.:;= {归， y) 正~ g(l :

cþ(工 ， y)二句} ; 

(3)令 cþ(x)为2.:; = {(工 ， y)E S萨 :cþ(x ， y)二三析的特征函数，

cþ(工 ， y) = 12;(x.y)则为边缘检测模型 F忡，斤，万门的全局极

小解。

3 基于 Split Bre伊lan 算法的快速能量最小化

在能量函数数字最小化和曲线演化过程中，常使用基于

欧拉-拉格朗日和梯度下降法的方法[缸，24] ，但是实验表明该数

字最小化方法会导致在求解过程中使加权全变分范数 TV项

的规则化过程很慢，计算复杂度和时间复杂度较高[15J 。因

此， Bresson[町提出了一种基于对偶规则的数字最小化方法，

与梯度下降方法相比，该方法使曲线收敛速度更快、更稳定，

计算效率更高。 Goldstein 于 2009 年提出了一种计算效率优

于对偶规则和图论的 Split Bregman 的数字最小化方法用于

图像分割 ，获得了较好的分割效果阳，并证明了 Split Breg 

man 算法是求解范数最优化问题及其相关优化问题的最有

效的方法之一。 本文则在全局最优凸函数变分边缘检测模型

式(6)的能量函数最小化过程中引入 Split Bregman算法来实

现数字最小化和曲线演化，具体数字最小化实现方案如下

所述。

首先，全局最优凸函数变分边缘检测模型的能量函数

式(6)可简化表示为式(7) : 

息Elμ I vCÞlg十惜，对

其中，

|可 ' ，，=.uL g(x ,y) 1讪
r = 1 2 A T ( Iz b J Im >2 丰 2.:; À矿??俨户u昭4α吼t

7l i二1 Tl i =l 

〈忡cþ ， r川川户γ川俨〉问=L口 7呻cþ(ωzω，

(7) 

然后在式(7η〉中引入辅助变量 d←飞勺7 cþ，并增加一个二次

惩罚函数，得到与式(7)等价的最优化模型:

(吨川I g十 < cþ ， r>十号 11 d-Vcþ一护 1 1 2 ， k>0
。运.p:;;;1. d 

(8) 

根据变量可分离理论，式(们 的最优解应满足如下

表达式:

rtγ+divω一的，叫<1 ω 

使用 Gauss-Seidel 迭代策略求解 扩+1 : 

缸，J =df14 47 bff1，J 十盯十d:工I d:f 

b:二1 十b:7

β斗(cþf七十#川+CÞL-l 十 CÞL川亏+印 J
fl.t1 =max{min{β.j' 1) ， 的

使用变分法求解 dk+l 的值:

(10) 

dk+l- Vq，k+l 十bk / 1_ . b+ 
| 飞7旷+1 十III max( 1 v旷十 十bk l- â ， O) (11) 

基于上述简单求解过程的描述，基于 Split Bregman算法

的数字最小化的迭代过程如下所示。

1. While 11 扩杜一扩 1 1 >ê do / /迭代终止条件

2. 根据第 4 节或第 5 节介绍的方法计算 泸

3. 根据式(10)计算扩十1

vq，k+l 十bk / ,_ .k+ 
4. dk+ l = , ~ ~k+l : ~k , max( 1 飞7cþ是十 十bk 1- e ,0) 

|飞7扩+1 +扩 |

5. bk+l =bk +飞7 1>什l _dk+l

6. 找到分割曲线时= (x:扩 (x)>刀，χε(0 ，1)

7. End while 

4 全局最优凸函数变分边缘检测模型在海洋航空

遥感图像中的应用

海洋航空遥感图像的边缘检测技术是海洋污染和海洋自

然灾害监测最关键的技术之一，是辨别突发性海洋污染和海

洋自然灾害存在和影响范围的依据。 但是由于自然环境、图

像传输及成像设备的影响，海洋航空遥感图像通常会受到各
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类噪声的污染(如条纹噪声、斑点噪声和灰度不均匀性噪声

等) ，且目标区域和背景区域的对比度低、边界模糊，从而无法

真实地反映现场情况，给遥感图像的边缘检测带来了一定的

困难，如实验 1 中的图 1 所示。针对海洋航空遥感图像中的

溢油和海冰两类图像的特点，本文在全局最优凸函数变分边

缘检测模型式(6)中融合了图像的灰皮不均匀性特征(n= l) , 

构造了适用于检测背景简单但具有低对比度、模糊边界以及

受各类噪声污染的海洋航空遥感图像的边缘检测模型，如

式(12)所示 :

足足1{町协户，广"' ) =μf n g(x ,y) 1 可|缸dy十L Kp

其中，

(x-y)(λmj"'(工， y)一λ0"，10", (工 ， y))~(x ， y) dxdy)

(12) 

( 1, Ix-yl ζρ 
κ:D(X- Y)= \ 

r l 0 , else 
ρ为控制高斯拟合局部区域大小的半径

f"' (x ,y) =log( ;2";17in) +~I(x ， γ) -b(x ,_Y)Cin) 2 σ 和 b(x ， y)c 分别为溢油目标区域的标准差和局部均值 (13) 
2{]~ , UinTH V' ..A.- 'Y/'-'in 

(I(立 ， y) -b(x ,y)Cmd )2 
1 0ut (x ,y) = log( ;2";17out)十 σ 和 b(X ， y) CDu1分别为海水背景区域的标准差和局部均值2σ.;UJ; , Uout 

由于海洋航空遥感图像中，溢油、海冰等目标区域和海水 检测具有低对比度的航空绝缘子图像的边缘检测模型，如式

背景区域的不同主要体现在灰度值上，因此在全局最优凸函

数变分边缘检测模型(12) 中，利用灰度信息建立基于高斯分

布的边缘检测能量拟合模型。此外，该模型不仅考虑了图像

中区域之间灰度的差异，也考虑了不同区域之间方差的不同，

使用不同的高斯拟合模型对目标和背景分别进行了描述，且

融合了图像的灰度不均匀性特征(b(x ， y) :。→绍， 即为描述灰

度不均匀性特征的空间变化量)。因此，该模型可以更加精确

地对海洋遥感图像的数据区域进行拟合，同时解决了灰度不

均匀性问题。

5 全局最优凸函数变分边缘检测模型在复杂航空

绝缘子图像中的应用

航空绝缘子图像是航空输电线路中一类重要的用于诊断

绝缘子部件是否有故障的图像，此类图像包含丰富的纹理特

征，呈现明显的周期性;由于同一个绝缘子部件在不同区域的

反射率不同以及障碍物遮挡等因素的影响，绝缘子图像中存

在对比度低、边界模糊等现象;此外，与溢泊和海冰图像不同，

航空绝缘子图像中通常会存在比较复杂的背景，如草地、道

路、森林、河流、房屋等不同的自然景物，为绝缘子目标的边缘

检测带来很大的困难，如实验 2 中的图 2 所示。

本文首先采用 GLCM 纹理特征提取算法来获得绝缘子

纹理特征山，包括 10 个纹理特征算子:相关性、对比度、非相

似性、摘、不一致性、逆差矩、最大概率、不均匀性、周期性和方

差。并结合灰度共生集成算法 (GLCIA 算法)来快速计算

GLCM，大大降低了其纹理特征提取算法的复杂度[14J 。 同

时，将 10 个纹理特征量与 4个方向相结合，构造一个 40 维的

特征空间，记为 Ii (i = 1， 2 ， …， 40) 。 为了更好地检测背景复

杂的航空绝缘子图像，使用 PCA优化 40 维特征中的弱纹理

特征，选出优化结果中的前几个主成分，并将其与 40 维特征

中的强纹理特征组合起来得到最终的纹理特征向量。假设组

合后最终的纹理特征具有 n 维，则纹理特征图像可记为

Ii (i=1 ， 2 ， … ， n ， π<40) 。

然后在全局最优凸函数变分边缘检测模型式(6) 中， 寻 |入

航空绝缘于图像的纹理特征(η<40)来拟合区域能量项，从而

构造了既可以检测具有复杂背景的航空绝缘子图像，也可以

(14)所示 :

思1{可协斤，俨) =μ 1"0 g(x ,y) 1 \7~ 1ω叫口(士

主Ài" cI(川)-ft')沪2 一士扫主俨 CI(ωx ，川川，旷， y)ρ) 一刀俨M叫叩)沪2

(x ,y) dxdy} (14) 

其中 ，ft 和 f刀/M 分别是 PCA优化后的纹理恃征图像l;在轮

廓 C 内外的平均值。系数 λv， 和 λ?旧 是第 1 层相应纹理特征

图像的权重，它依赖于 11，"' -1;"u1 1 的大小，即:

U了一1?叫
Ài' =À~ut =丛ι~，ì=1 ， 2 ， …，η (15) 

其中，F=max l lr -It" 1 。 系数 Ài' 和 ;'SUl 的值直接影响每一
1毛v毛n

1 f:' - fiUl 

层纹理特征驱动轮廓演化的能力。 因此，将满足一 F一一〈

τ(τ=0.5)的 λ:n 和 Àiut 设为 0，目的是消除在曲线演化过程中

区分能力弱的纹理特征的影响[7J 。

边缘停止加权函数 g(x ， y)定义为 Ii 上的边缘停止项 gi

(x ， y)的平均值，即:

I n 

g(x ， y)=干 2..; gi(工 ， y)
rti = l 

6 实验及分析

(16) 

为了验证本文算法的有效性，选取 4 幅典型的海冰、溢泊

图像和 3 幅航空输电线图像进行了两组不同的实验。 本节所

有实验均在 Intel(R) Core(TM) i3-2310M CPU (2. 10GHz) , 

2GB 内存的笔记本电脑， Windows7 操作系统下采用 Matlab

仿真实现。

6.1 实验 1 及分析

在实验 1 中选用了 4 幅典型的具有代表性的海冰和溢泊

遥感图像作为测试图像，来验证本文构造的边缘检测技术方

法在海洋航空遥感图像中的边缘检测性能。 图l(a) 中第 1

幅图像为具有低对比度的海冰 SAR 图像;图l(a) 中第 2 幅图

像为具有模糊边界的海冰 Sj四 图像;图l(a)中第 3 幅图像为

具有低对比度和弱边界的溢油红外遥感图像;因l(a) 中第 4

幅图像为具有条纹噪声和灰度不均匀性噪声的溢油红外遥感

图像，在该图像的右边区域内存在明显的灰度不均匀性问题，
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如白色框内区域所示;图l(b)为使用本文构造的边缘检测方 (b)为使用本文构造的边缘检测方法得到的边缘检测结果图

法得到的边缘检测结果图像。实验参数设置为:迭代终止阔 像。实验参数设置为:窗口大小为 11，灰度等级量化为 32 ，像

值 ê=le-2 ，加权全变差范数项的系数μ= 1. 0 ,;'"' =;.ou' = 素间的方向为{O ， π/4 ，π/2 ， 3π/4 } ，像素间的距离为 1，累积贡

0.0001，二次惩罚项的系数。=1 。 献率(cc付为 99.9%，迭代终止阀值 ε=le-2 ，加权全变差范

(a)原始的海洋航空遥感图像

(b)边缘检测结果对比

图 1 海洋航空遥感图像的实验分析图

实验 1 的边缘检测结果表明了在本文中构造的边缘检测

技术方法能够处理具有低对比度、模糊边界的海冰 SAR 图像

和溢油红外图像，如图l(b)中前 3 幅图像的边缘检测结果所

示。 更重要的是，针对溢泊红外遥感图像中经常出现的灰度

不均匀性问题，在本文构造的边缘检测模型中引入了灰度不

均匀性纠正的特征，从而使构造的边缘检测模型在抑制噪声

的同时可以解决灰度不均匀性问题，最终获得理想的边缘检

测结果，如图l(b)中第 4 幅图像所示。图l(b)中第 5 幅图像

为本文构造的全局最优凸函数变分边缘检测模型中未引人灰

度不均匀特征得到的边缘检测结果，从结果中可以清晰地看

到，受灰度不均匀问题的影响，曲线无法越过灰度不均匀区

域，因此不能获得真正溢油区域的边界。

6.2 实验 2 及分析

在实验 2 中，选用 3 幅典型的具有代表性的航空绝缘子

图像作为测试图像来验证本文构造的边缘检测技术方法在航

空绝缘子图像中的边缘检测性能。图 2(a)中第 1 幅图像为具

有铁塔、绿地和道路等复杂背景的航空绝缘子图像;图 2(a) 中

第 2 幅图像为具有低对比度、模糊边界和铁塔、绿地等复杂背

景的航空绝缘子图像;图 2 (a) 中第 3 幅图像为具有低对比

度、模糊边界、水和田地等复杂背景的航空绝缘子图像F 图 2

数项的系数μ= 1. 0 ,8= 10 

(a)原始的航空绝缘子图像

. . 
f 辛 苦 女 = 主摇摇缔结结摇摇摇岳王-

"""""" 汇 二万等趾在可吃习.. 引号挝-
!!iiIl黔辛衍引川1IIIIIIII但写鄂忧》法绩'

在 • . . 
兰会将.. 

I 兰 〓之 二 二 二卢三忌'

L -快二λ\二 7 二二111

(b)本文构造的边缘检测方法的边缘检测结果

图 2 航空绝缘子遥感图像的实验分析图

实验 2 的边缘检测结果表明，由于本文构造的边缘检测

模型中引入了 PCA技术优化纹理特征，大大提高了复杂背景

下区分低对比度纹理目标的能力，同时将优化后重新组合的

纹理特征值引人本文构造的全局最优凸函数变分边缘检测模

型中，因此在用于航空绝缘于边缘提取时，无论是具有模糊边

界和低对比度的绝缘子图像，还是具有复杂背景和伪目标的

绝缘子图像，都可以获得理想的边界信息，从而为快速准确地

对航空输电线中绝缘子部件的识别和故障诊断提供依据。

同时，由于遥感图像的数据量通常很大，因此对遥感图像

数据的处理要求具有较好的实时性。 针对图 1 和图 2 中的图

像，表 1 按相同的顺序给出了每幅图像的大小、实验 1 中高斯

拟合局部区域半径 ρ 的大小以及 CPU 的响应时间。 从 CPU

的响应时间来看，由于本文提出的边缘检测方法中引入了

Split Bregman迭代算法的快速能量最小化方法，与传统的梯

度下降和对偶规则的数字最小化方法相比，Split Bregman 的

数字最小化方法在保证边缘检测精确性的同时，又可以提高

曲线的收敛速度、降低算法的复杂度，具有良好的实时性，可

以为海上溢油和海冰的实时监测以及航空输电线中绝缘子部

件的故障诊断提供良好的基础和保障。

表 1 实验 1 和实验 2 中图像的大小和 CPU响应时间

图像序号 图 1 图 2 图 3 图 4 图 5 图 6 图 7

图像大小(像素) 189X 206 258 X 345 213X 117 120 X263 558X523 398X217 224X417 

CPU 的响应时间/s 21. 62 38.23 28.71 

p 8 5 

结束语 本文首先提出了一个健壮的基于全局最优凸函

数变分模型和 Split Bregman数字最小化的边缘检测方法，该

方法不需要给出初始轮廓，且不易陷入极小值，实现快速、简

单。然后针对海洋和输电线两类特殊复杂的航空遥感图像的

特点，在通用的全局最优凸函数变分模型中分别引入了灰度

57. 80 91. 49 47年 22 35. 19 

4 

像，又能够检测具有复杂背景的纹理特征图像，有较好的健壮

性、准确性和实时性，为基于区域主动轮廓模型的边缘检测算

法提供了新的思路。未来，可以将待处理图像的不同特征(如

颜色特征、边缘密度特征、空间关系特征和偏振特征等)引人

本文提出的通用模型中，从而解决具有不同问题的特殊图像

不均匀性特征和纹理特征，构造了两种区域主动轮廓模型。 的边缘检测。

两种边缘检测模型在两类图像中的实验结果表明，本文提出

的主动轮廓边缘检测技术方法具有一定的通用性，既能检测

低对比度、目标边界模糊且具有灰度不均匀性问题的特殊图
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