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摘 要 提 出一种针对于遥感影像的边缘检测方法。该方法首先利用多-'t-~寸的邻域结构对图像进行平滑，然后根 

据图像灰度进行对象云化处理，构建对象云。通过云运算生成边界云并构建边缘模糊特征平面，在条件概率和模糊划 

分熵的基础上，通过最大模糊熵原则确定最优阈值，对图像模糊边界进行提取。试验结果表明，该算法能保留大量低 

灰度信息，并有效地去除了次要边缘对主边缘的干扰。 
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由于遥感影像具有其独特的特点，如(1)比例尺小，图像 

亮暗分布较为均匀；(2)主要边缘断点较多，损失较大；(3)图 

斑复杂，次要边缘干扰较多；(4)噪声明显等。因而，利用在普 

通图像中能取得较好检测效果的 Sobel算子、Roberts算子、 

拉普拉斯算子和Kirsh算子等对包含大量自然景物的复杂遥 

感影像进行边缘检测就很难获得满意的结果。本文将云模型 

及多尺度邻域平滑结合应用于遥感影像中，提出一种新的边 

缘检测方法。该方法既能保留图像中大量的低灰度值边缘信 

息，提高检测精度，比较完整地提取主要边缘，同时又尽可能 

地抑制细小边缘。 

1 多尺度邻域平滑 

由于元器件性能的不稳定、传输过程和量化引起的误差 

等因素，遥感影像中不可避免地含有噪声l1 ]。噪声与边缘 

相似，一般都表现为灰度异常点，极大地影响了边缘提取的准 

确性E ，通常在进行邻域平滑之前首先采用中值滤波器对图 

像进行噪声抑制。但对于具有大量次要边缘和噪声的遥感影 

像来说，这种方法不能解决影像中细小(次要)边缘对主体边 

缘的干扰，采用多尺度邻域平滑方法对去噪后的影像进行再 

次处理能取得很好的效果。 

令 N(i，j)为图像G(mX )中点( ， )处的邻域，(“， )为 

图像中另一点，有 

N(i， )={(“， )lD[(“， )，( ， )]一叫} (1) 

其中D(·)为D8距离(棋盘距离)函数，即 

D[(“， )，( ， )] max(1“一 l，l — 1) (2) 

取棋盘距离叫一1，则 N(i， )为8邻域结构，设w 为一 

个 3×3窗口，g 为窗口中心点 8邻域中一点，若 g 与邻域内 

所有点的灰度差的最大值为最小时，则用该点灰度代替邻域 

中心点灰度，得目标图像： 

G(mX )=arc minmax(Jg--g J) (3) 
gEW gEW 

为取得更好效果，在利用 8邻域结构进行平滑后，令W 

取不同值，采用多个的邻域尺寸进行多次处理，可获得较好的 

结果。 

2 基于云的模糊检测 

云理论是在传统模糊集理论和概率统计基础上建立的一 

种处理不确定性问题的新理论，采用隶属度刻画论域中各元 

素与其核心概念的远近关系，隶属度越大，元素越接近概念核 

心 。与之相似的是图像边缘可以看作是一条灰度异常带， 

异常带内像素的梯度幅值明显大于其邻域点，具有较高的灰 

度跳变。在边缘带内部，边缘中心与其周围像素相比，其灰度 

也有较大差别，离边缘中心距离越远，差异越大。这种相似性 

使得云理论的基本思想及云模型方法有可能被运用到图像模 

糊边缘检测中，将是一种新的尝试。 

2．1 影像中对象的云化处理 

1)对象云生成 

用线云和面云表达影像中不确定线状物和面状物，线云 

L(E，s ， )和面云P( ，s ，H )用3个参数表达，其中E 

是线云的核，即期望值，s和H分别为熵及超熵。用灰度统 

计特征作为一致性测度，采用松弛迭代法进行区域生长l4 ]， 

提取目标(背景)内部灰度同质性及相似度最高的区域，该区 

域作为对象云的云核，由于图像中存在各种干扰因素，在生成 

*)基金项目：重庆市自然科学基金项目(编号：CSTC 2005BB2065)资助。薛丽霞 讲师，博士研究生，主要研究方向为空间数据模型，空间数据 

库，数据挖掘，3s技术及其应用 
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云核的过程中可能存在一个面元同时生成多个“核”的情况， 

为了避免多余边界的出现，采用 “云合并”方法综合多云，具 

体方法见文E6]。 

令云核~,I-2维半云环为 P( ， ，H ， ，S坤，H )， 

U{(z，．)，)}为二维论域。式中参数分别是论域 z和Y方向的 

期望值、熵和超熵。设 d—Dist(R，E )是u{(z，．)，)}上任意 
一 点R到E 的欧式距离。令 为第 个离散目标物隶属 

于云核的隶属度，d 是第 个离散目标物到 质心(五，yc) 

的欧氏距离，利用模型s 一G(Sp，H )生成以s 为期望值、 

f 为标准差的正态随机数s ，计算 

一  妥] (5) 
利用模型( 'J' ，)一G( ，H ， ，H )生成 以( ， 

s )为期望值、(H ，H坤)为标准差的二维正态随机数( ．．， 

．
)；利 用 模 型 z 一U (E ～ 一2l“ s E + 

、／，= _S ，
．)gk成均匀随机数z (即第 个 目标离散物在 

z方向上的坐标)，由 

eXp卜专[ +袭]}~exp{ 。专[ + 一。 {一 十 一 L—— 十 
]} 

． 

(6) 

计算 
r——————————— ————— ；—— 

一  ±̂／-21n 一 s u砷 
得到云滴(z ，yv， )，其中：以 ．和d ，表示第 个目标离散物 

在z和Y方向上到E 和E 的距离。 

2)对象云逻辑运算 

当每一个不确定面对象被构造为面对象云后，由于边界 

像素的亦此亦彼性，使得相邻面元变为具有相交部分的云团。 

对相邻面云进行逻辑运算生成虚拟边界云，核即为面元之间 

的边界。设二维论域上有两朵云A一( ，SpA，H“)和 B一 

( ，s妇，H妇)，c(Elc， c，Hic)为边界云，云的各维相互 

独立，对各维分别实施 “软与”运算，见图1。 

； 

| { ×
／ ，， ＼ 

一 | 
{ 
／ ’ 一 

EP̂ El
c 

Ep
e 

x 

图 1 云的逻辑运算 

(1)若 J(E 一 )J≥I 3(s + )J，则 AnB= ，表 

明面对象处于“相离”状态，不存在公共边； 

(2)若 I(E 一 B)I< I 3(s + B)J且 A2B或Ac 

B，则 c等于其中被包含的云，两个面对象处于“包含”状态， 

无公共边； 

(3)5 1( 一 )I≥ J 3( + )J且 A(T_B，B(T_A， 

E ≥ ，则有公共边，产生的边界云 c(Elc，s ，H )，该 

云垂线方向为一维正态云，其数学期望曲线Ac(z)为(见图 

2)： 

Ac(x)=exp[一 ] (7) 

数字特征为： 

·236 · 

E~c= 2 I(EPA一3s )+( B-t-3SpB) 

s 兰丢I( +3Sp )一(E 一3SpA) 
HiC=max(H A，H B) 

l l00 199 

图2 逻辑运算生成的边界云 

(8) 

2．2 边界模糊特征平面 

从模糊集的概念来看，一幅具有L个灰度级的MXN元 

图像，可以看作为一个模糊集，集内的每一个元素具有相对于 

某个特定灰度级的隶属函数。该模糊集称为图像等效模糊 

集，也即图像的模糊特征平面。云团的建立是以图像灰度数 

据为基础的，云核上的一点的灰度其隶属于某一灰度级的隶 

属度为 1，因而“边界云”C(E ，S ， )在垂线方向的一维 

正态云的期望值应该是边缘的中心灰度。现有被边界云覆盖 

的图像为边缘图像，令pc( ；n，6)为边缘图像内任意一像元 

的灰度隶属于E 的隶属度函数。其中t为像素灰度，n—E 
一 3a=E 一3S ，6一Er+3 一E|fr+3S 有 ： 

『 。一 
(⋯ ’6)一J 1--z( ) ≤ ，(9) 

f 2( ) ≤ ≤6， 
l 0 <口或 f >6。 

式中： 为标准差。通过计算可构建影像的模糊特征平面。 

2．3 模糊分割阈值确定 

设边缘图像有 L级灰度，o-．_<pc( ；口，6)≤1，构造隶属 

带模糊划分集Q： 

Q一{ ( ；口，6)Ipc ( ；口，6)一 ，O-．_<pc≤1， 一0，1， 
⋯

，L一1} (10) 

模糊边缘检测实际上是一个二值阈值分割问题l7 ]，根据最 

大模糊熵原理自适应搜索模糊阈值n，将隶属带分为强边缘 

带 e和弱边缘带 s两个区域。令 G为图像 的模糊划分，根 

据模糊划分原理，G的熵为： 

一 一 [ log + ·og ] 
(11) 

式中 、 分别为灰度对 e和 s的隶属程度，h 为梯度图 

像直方图，p为各级灰度出现的概率。设 nMax， 为最大模 

糊熵对应的参数值，则对隶属带进行划分的最大模糊熵V必 

须满足下式： 

V(口Max， )一 max (H(口(f)，6(f))) (12) 

利用穷举法Ⅲ求得模糊阈值： 

Q一『_卜 ] (13) 
2．4 模糊增强 

采用增强算子 

( ；口，6)一 Tr(pc ( ；口，6))一T1(Tr 1(pc ( ；口， 
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6)))，r— l，2，⋯ 

其中， 

7"1(Zc( ；a，6))一 

』 2( ( ；口， ) ，0≤ ( ；。， )≤O‘ (14) 
I 1—2(1--pc( ；n，6))。 ，0．5≤他( ；口，6)≤1 

在模糊特征平面上对 ( ；口，6)进行非线性变换，对已 

增强的模糊特征( ’( ；口，6))进行G- 变换，其方式为 

一  

j ~／ ( )n ，X蒯≤n(15) 
l Xt 一~／2(1一 ( ；a，6))(Xt --；2) ，X蒯>n 

通过模糊增强，影像模糊阈值两侧的灰度对比增强，图像 

的区域之间将更加清楚。 

2．5 边缘提取 

设边缘图像 F，其像素 F(m， )一 

0 
，有采用 s×。窗口在隶 

属带G上滑动，使窗口中心与矩阵中元素点(m， )重合，统计 

窗口中被划分为变换的点数，如果数目大于4，则认为是真实 

边缘，将点划到强边缘带内，否则认为是假边缘或噪声，将点 

划分到弱边缘带。 

3 仿真试验 

为了验证本文提出的算法 ，选出一幅遥感图像进行边缘 

检测试验，其检测结果见图3。取隶属函数参数 a—l1，b一 

173，丁一0．79。如果直接利用某种边缘算子(如 Sobel算子) 

检测边缘，若取较小门限值，则检测结果中会包含许多假边缘 

或次要边缘；若门限值较大，则边缘不连续，有较多孤立点。 

本文算法考虑的对象由单一的像素转变为“云团”，通过云运 

算并建立模糊隶属带进行模糊边界的提取，运算速度将进一 

步提高，同时图像中的噪声干扰也会下降；同时利用不同尺度 

的邻域结构对图像进行多次平滑，有效地去除了次要边缘对 

主边缘的干扰。 

(a) 原始图像 (b)用sobcl算子取得的边缘 (b)用本文算法取得的边缘 

图3 遥感影像边缘检测效果 

实例中原图大小为 134×113像素，由于噪声的干扰，经 

过图像云化处理后得到684个云核，云合并后，提取到531个 

完整的云模型。经过云化处理后，相邻云之间进行逻辑运算， 

图3中共提取到336个边界云，表 1列出部分边界云的数字 

特征，图 4为运算所得的相应边界云。 

表 1 

25 

5O 

75 

99 

a oudID Ⅱ b 

1 49 

2 98 

5l 99 

51 147 

3 

12 

l9 

1 

图 4 边界云及其数字特征 

结论 本文算法利用不同尺度的邻域结构对图像进行多 

次平滑，同时将云模型及其运算应用于图像边缘检测，利用云 

的特性，有效地去除了次要边缘对主边缘的干扰 ，保留了图像 

中大量的低灰度值边缘信息。因而该算法在很大程度上弥补 

了基于模糊集理论算法的缺陷，同时也兼顾了不确定边界的 

随机性问题，是对基于模糊理论的边缘检测算法的有益补充； 

另外，与传统检测算法相反，该算法根据图像灰度数据构建对 

象云，用宏观的云对象取代了微观的像素，在图像边缘检测过 

程中有效地提高了检测的效率。通过试验验证，表明利用云 

模型进行图像模糊边缘检测是可行的，也是有效的。 
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